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RESUMO
V
A contaminação de solos por resíduos de pesticidas é comum a todos os países que passaram 
pelo processo de industrialização da agricultura. A partir da década de 60, esses problemas de 
contaminação começaram a ser estudados mais detalhadamente na Europa e Estados Unidos. Uma 
das ferramentas que passaram a ser utilizadas neste processo foram os modelos matemáticos, que 
proporcionam ao usuário rapidez e economia em uma análise de risco ambiental.
O presente trabalho apresenta um estudo de caso da aplicação de um desses modelos, o 
Pesticide Root Zone Model 3 (PRZM3), em uma situação ambiental no Oeste do Estado de Santa 
Catarina, regiões de Chapecó e do Vale do Rio Uruguai, através da análise da simulação do 
comportamento da Atrazina, Simazina e Diazinon em Latossolo e Terra Estruturada, solos comuns 
na região.
Os resultados indicam uma diferença de comportamento no movimento desses produtos 
entre os tipos de solo testados, havendo uma maior ação de transformação química e retardamento, 
por parte da Terra Estruturada em relação ao Latossolo, devido a uma maior concentração de argila 
na mesma. O estudo mostra também, que a Atrazina é o agrotóxico mais móvel no solo e a 
Simazina é o que apresenta menor deslocamento, mas dependendo das condições ambientais 
testadas, pode também contaminar mananciais de água subterrânea. As simulações da lixiviação do 
Diazinon, indicam que esse produto, para as condições testadas, não segue os índices preconizados 
pelo Ministério da Agricultura, que o classifica como imóvel no solo, pois o Diazinon alcançou a 
profundidade limite testada (nível freático = 2,0 m) com concentrações acima do estabelecido pela 
legislação. Isso demonstra, então, a importância do uso de modelos de previsão de risco da 
lixiviação de agrotóxicos adequados às peculiaridades de cada ambiente, ao contrário da 
metodologia preconizada pelo Ministério da Agricultura.
O estudo apresenta também, um banco de dados de agrotóxicos, de solos e de culturas, 
necessárias para a execução desse e de outros modelos, o que facilita aplicação de tais ferramentas 
pelo usuário.
Abstract
Soil contamination by pesticides residues is common to all countries that went through the 
industrialization process of agriculture. Since the 1960’s, these contamination problems have been 
studied in detail in Europe and United States. One of the tools that have been utilized in this process 
is mathematical modeling, which provides the user with speed and economy in environmental risk 
assessment.
This work presents a case study of the application of one of these models, the Pesticide Root 
Zone Model 3 (PRZM3), in an environmental situation in the western of Santa Catarina State, areas 
of Chapeco and Vale do Rio Uruguay, through behavior simulation analysis of Atrazin, Simazin 
and Diazinon in Oxisoil and “Terra Estruturada”, common soil types in those areas.
The results indicate a difference in movement behavior of these compounds among the 
tested soil types, having a greater action of chemical transformation and retardation on the part of 
“Terra Estruturada” in relation to Oxisoil due to a larger clay concentration in the latter. The study 
also shows that Atrazin is the most mobile pesticide in soil and Simazin the one which presents 
smaller mobility. However, depending on the tested environmental conditions, Simazin can also 
contaminate groundwater sources. The leaching simulations of Diazinon indicate that this product, 
for the tested conditions, does not follow the indexes established by the Ministry of Agriculture, 
that classifies it as immobile in soil, because Diazinon reached the tested depth limit (water-table 
level = 2,00 m) with concentrations above the established by legislation. Thus, this demonstrates the 
importance of modeling for leaching risk assessment of adequate pesticides to the peculiarities of 
each environment, unlike the methodology established by the Ministry of the Agriculture.
The study also presents a database of pesticides, soils and crops necessary for the execution 
of PRZM and other models, which facilitates the application of such tools by the user.
GLOSSÁRIO DE TERMOS
Agrotóxicos = É o conjunto de produtos químicos e biológicos que são utilizados na 
agricultura para proteção das culturas economicamente interessantes ao homem.
Absorção = É um processo interno, envolvendo a entrada de moléculas em um corpo e 
conseqüente quebra destas moléculas. É mais comum em biologia.
Adsorção = É um processo externo, que ocorre na superfície É o processo fisico-químico de 
adesão das moléculas químicas a superfície das argilas e matéria orgânica do solo.
Biota = São todos os componentes vivos de um sistema.
Biodegradação = Processo onde a quebra de uma substância ou composto é ativada por 
organismos vivos, tais como bactérias e fungos (autóctones ou alóctones).
Breaktrough = Ponto de saturação de um sistema. A partir daí, o sistema estará preenchido, e 
praticamente tudo que entra, sai na mesma concentração e quantidade não 
sofrendo ataque.
Camada não saturada do solo = É a camada de solo que compreende a zona de raiz e a zona 
vadosa, que normalmente apresenta, um equilíbrio entre o ar e a água em seus 
poros.
Carcinogênico = Substância capaz de causar câncer. Mesmo que cancerígeno.
Degradação = processo físico químico de quebra das ligações entre as moléculas que compõe 
um sistema. Ela está presente tanto na degradação química (transformação 
química), como na biodegradação.
Difusão = Processo no qual as moléculas movem-se a partir de uma região de alta 
concentração para uma região de concentração mais baixa.
Dispersão = Tendência de um soluto em espalhar-se, a partir do caminho que seria o 
esperado, para seguir o transporte advectivo.
Ecossistema -  É a relação entre os agentes bióticos e abióticos de um determinado sistema.
Fotólise = Processo de degração físico, com a quebra das moléculas de uma substância pela 
ação da luz.
In loco = (Latin) O mesmo que no local.
Lixiviação = Processo de carreamento de substâncias químicas através de um meio, aqui no 
caso, o solo.
Metabolismo = Conjunto de reações químicas organizadas, que se processam no organismo 
visando o armazenamento e o consumo de energia para a atividades biológicas.
Metabólito =  Toda e qualquer substância introduzida no organismo, ou nele formada, em 
função dos processos metabólicos.
Mineralização = Degradação completa de compostos orgânicos à gás carbônico, água e, 
possivelmente, à outros compostos inorgânicos.
Porosidade = razão dos volumes de espaços vazios, (porosidade), pelo volume total do solo.
Porosidade efetiva = Percentagem de espaço vazio que está disponível para o fluxo fluído.
Pluma = Zona onde os contaminantes estão dissolvidos.
Runoff = Escoamento superficial.
Sorção = É o conjunto da adsorção e absorção.
Substâncias húmicas = substâncias presentes no húmus do solo, como a maior parte do 
carbono e os ácidos húmicos (Ex. ácido fülvico).
Transformação abiótica = transformação que um produto sofre, que não passa por processo 
biológico.
Zona insaturada = Zona do solo cujos poros apresentam uma relação solo-ar água.
Zona de raiz = Primeiro zona do perfil do solo. Ela compreende o espaço de solo em que há a 
presença de raízes. Detém uma maior concentração da biota do solo.
Zona saturada = Zona do perfil do solo cujos poros estão preenchidos com água.
Zona vadosa = É a zona situada abaixo da zona de raiz e acima da zona saturada do solo 
(lençol freático). Necessáriamente, é uma zona insaturada do solo. Em solos rasos, 
pode não existir.
A APLICABILIDADE DA ROTINA PRZM DO MODELO MATEMÁTICO PRZM3 
EM UMA SITUAÇÃO AMBIENTAL DO OESTE DE SANTA CATARINA.
“Faça as coisas do modo mais simples possível, mas não seja simplista”. Albert Einstein
1 -  INTRODUÇÃO
Desde que o Homem adquiriu a capacidade de influir em grande escala sobre a 
natureza, o mundo vem, a cada dia, sofrendo alterações em seu ecossistema. Uma das mais 
recentes influências da humanidade sobre a qualidade do ecossistema foi a criação de 
moléculas orgânicas e inorgânicas, algumas inexistentes livremente na natureza, a fim de 
atingir propósitos antropocêntricos na caminhada rumo ao “progresso”, fazendo uso de tais 
substâncias na forma pura ou em misturas, para tratar de males que atingem o homem, a 
agricultura ou a pecuária.
Nas áreas rurais, o uso de produtos inorgânicos de origem sintética remonta aos 
chineses e egípcios, os quais desde 1500 A.C , possuíam registros a respeito. A utilização 
de tais produtos em escala comercial, no entanto, iniciam-se no Século XIX, com a 
aplicação de produtos inorgânicos (calda bordalesa, verde Paris, calda sulfocálcica, etc) 
para o controle de doenças fúngicas em plantas. Apesar de se poder considerá-los produtos 
naturais, muitos deles eram potencialmente mais tóxicos do que os produtos orgânicos 
criados posteriormente, e praticamente estão banidos da atividade agrícola hoje em 
dia,(Freedman, 1980)
Os produtos orgânicos sintéticos, por outro lado, começaram a ser criados somente a 
partir da síntese da uréia, por WURZ, em fins do Século X3X. Com o advento da primeira 
Guerra Mundial, as nações que os utilizaram como armas químicas terminaram a contenda
com grandes estoques desses produtos, além de possuírem uma indústria voltada para a sua 
produção agora proibida. Como resultado, nessa época começou a ser estudado o 
aproveitamento dos produtos e subprodutos dessa indústria para usos doméstico, industrial 
e rural. A grande contribuição dessa indústria para a agricultura foi o DDT [1,1,1 -tricloro- 
2,2-bis-(4-clorofenil) - etano; Dicloro-difenil-tricloroetano], sintetizado em 1874 por Otmar 
Zeidler, e cujas propriedades inseticidas foram descobertas em 1939, por Paul Hermann 
Müller, para uso domissanitário. Miller obteve o prêmio Nobel de medicina em 1948, 
porque, com a aplicação desse inseticida, reduziu-se grandemente o índice de doenças 
propagadas por insetos. Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o DDT passou a ser 
utilizado maciçamente também na agricultura, para o combate de insetos daninhos à 
lavouras comerciais, possibilitando, a partir daí, um expressivo incremento da produção 
mundial de alimentos, até os dias atuais.(Leão, 1997)
Na segunda metade do Século XX, o uso de produtos sintéticos para aumento da 
produtividade agro-silvo-pastoril tomou-se sinônimo de tecnologia; era inadmissível, para 
os técnicos e cientistas, a produção de alimentos fibras e energia em escala comercial sem o 
uso desses produtos, fossem eles agrotóxicos, também chamados de pesticidas, ou 
fertilizantes sintéticos formulados, os quais, desde então, passaram a ser conhecidos como 
ínsumos agrícolas. O incremento no uso de forma de tais insumos, desfreada, ocorreu sem 
discussão até finais dos anos 60, início dos anos de 70, cuja época ficou conhecida no 
Brasil como a da “Revolução Verde”. Nesse período, nos Estados Unidos, foi publicado 
um livro que foi tomado como marco do início da discussão sobre o uso indiscriminado de 
defensivos agrícolas com o título de “Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson (1964, no 
Brasil). A partir daí, principalmente nos Estados Unidos e Europa, começou a haver uma
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preocupação sobre a influência dos pesticidas sobre o meio ambiente e sobre a forma como 
a natureza responderia ao seu uso.
Passaram-se, então, a ser exigidos estudos e avaliações das ações e impactos que 
tais produtos provocariam no ambiente e também exigências de monitoramentos ambientais 
para a sua utilização. Como exemplo disso podem ser citados os monitoramentos das 
conseqüências do uso de agrotóxicos em águas subterrâneas, feitos pelo Departamento de 
Agricultura dos Estados Unidos -  USDA, conforme mostra a figura 1.
Potencial para concentração de Atrazina lixiviada abaixo da zona da 
raiz que exceda o nível máximo de contaminação (3ppbs)*
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Figura 1: Mapa de monitoramento das concentrações do herbicida Atrazina nos Estados 
Unidos da América, até outubro de 1997.
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O monitoramento de agrotóxicos, realizado há anos pelos órgãos ambientais 
e agrícolas americanos, demonstra a preocupação existente naquele país com a questão 
ambiental ligada à agricultura. Também em outros países, onde essa questão ambiental não 
é nova, existem leis muito claras quanto a parâmetros qualitativos e quantitativos no 
controle à poluição. Tais parâmetros são bastante úteis, pois valores numéricos são mais 
facilmente entendidos e comparados pela sociedade. Também facilitam o monitoramento e 
avaliação dos riscos de contaminação ambiental provocada pela utilização desses produtos.
Nos países desenvolvidos, hoje, um dos recursos naturais mais controlados é a água, 
seja superficial ou subterrânea, principalmente devido ao fato dela ser essencial para a 
sobrevivência de todas as espécies. Apesar de cerca de 70% da área do planeta ser coberta 
por água, calcula-se que somente cerca de 0,5 a 0,8% desse volume é água doce, pronta 
para o consumo, incluindo-se rios, lagos e água subterrânea, sendo que esta, sozinha, 
responde por 97% dessa parcela (Água, 1999 e Porto et al, 1991).
No Brasil, a discussão sobre o uso e aplicação de agrotóxicos na agricultura ainda é 
muito incipiente, a ponto de nem o próprio Governo ter claros os parâmetros quantitativos 
adequados para fazer o controle da contaminação decorrentes mais da aplicação dos 
produtos agrícolas. Ainda são utilizados parâmetros subjetivos como, por exemplo, os que 
levam em conta se o produto é de persistência baixa, média ou alta no ambiente, ou se a 
distância que o produto percorre é longa ou curta. Mesmo no conjunto de leis que regulam 
a produção, uso, transporte, etc, de defensivos agrícolas (a chamada Lei dos Agrotóxicos, 
lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989, e as demais leis que tratam do assunto), são pouco 
claras a respeito dos parâmetros quantitativos e sobre os resíduos de produtos no ambiente 
e, ainda, normalmente não são acessíveis aos usuários, o que impede, ou pelo menos
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dificulta, a tomada de decisão sobre uso de produtos menos poluentes, mesmo que mais 
caros. As leis que definem os parâmetros de qualidade da água no Brasil são bastante 
recentes (resolução CONAMA/1980). No entanto, existem estados preocupados com o 
problema, e que vem legislando já  anteriormente à legislação federal, a exemplo de São 
Paulo, através da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental, CETESB. Este 
Estado possui, desde 1976, uma tabela padrão para qualidade da água, na qual se encontram 
os insumos agrícolas tidos como poluentes bem como seus limites máximos de tolerância 
de resíduos na água. No Estado de Santa Catarina, a Fundação de Amparo e Tecnologia ao 
Meio Ambiente (FATMA) usa os parâmetros baseados na tabela da CETESB e do 
CONAMA para o controle de qualidade de água (Brasil, 1986). Na FATMA, esse controle 
é mais recente, tendo os parâmetros sido definidos só em 1999 ( FATMA - PADRÕES DE 
QUALIDADE DAS ÁGUAS, 1999).
Se o problema do elevado custo do controle “in loco” e pontual da contaminação da 
água é difícil de ser solucionado, ele se toma ainda maior quando se trata de controlar a 
contaminação por agrotóxicos na área rural, cujas fontes de poluição costumeiramente são 
não pontuais, face às baixas quantidades de princípio ativo aplicadas por área 
continuamente e às grandes áreas de lavoura envolvidas. Por esses motivos, formas 
alternativas de se estimar quantitativamente o problema, através de amostragens estatísticas 
envolvendo métodos computacionais, são utilizadas por meio de modelos matemáticos. 
Esses modelos têm sido largamente empregados nos Estados Unidos e Europa há bastante 
tempo, possuindo hoje alto grau de confiabilidade.
O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo de caso, aplicando o modelo 
matemático Pesticide Root Zone Model 3 (PRZM3) na análise de riscos ambientais na 
região Oeste do Estado de Santa Catarina. O estudo pretende demonstrar a importância
dessa ferramenta computacional em dois solos dominantes da região, avaliando o potencial 
de lixiviação da Atrazina, Simazina e do Diazinon, os quais são agrotóxicos largamente 
utilizados na cultura do milho, na região.
Além disso, dado a grande quantidade de parâmetros necessários para a aplicação 
do modelo, também é objetivo desse estudo compilar e apresentar um banco de dados com 
informações sobre agrotóxicos, culturas e solos para o Estado de Santa Catarina. Essas 
informações poderão permitir a utilização do PRZM3 e de outros modelos de forma mais 
rápida e acessível ao usuário.
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
2.1 -  O AGROTÓXICO
2.1.1 -  O AGROTÓXICO NO AMBIENTE DO SOLO
O agrotóxico, após sua aplicação no ambiente, sofre ataque de várias formas 
ocorrendo a quebra das cadeias orgânicas que compõem a molécula de pesticida, até sua 
completa degradação. Essa degradação, em alguns casos, é necessária para “ativar” a ação 
do pesticida e atingir a plenitude do seu potencial, sendo, inclusive, planejada em seu 
desenvolvimento—Por outro lado, a grande maioria dos produtos que- sofrem essa 
degradação é inativada pela partição de seu princípio ativo em seus metabólitos, os quais 
podem ser novamente degradados, até sua eliminação completa do ambiente. Algumas 
substâncias são mais ou menos degradáveis que outras, existindo inclusive aquelas 
chamadas recalcitrantes, que exigem das forças de degradação um esforço acima do normal 
no seu tratamento.
Nos diversos compartimentos do ambiente (ar, água e solo), as reações que 
ocorrem na inativação dos compostos químicos presentes nos pesticidas são basicamente as 
mesmas, porém com pesos diferentes. No ar, a fotólise das moléculas pode ter uma ação 
muito superior à degradação biológica de determinado composto, enquanto na água 
subterrânea, o inverso é provável o inverso. No solo, por outro lado, existem ainda outros 
fatores a serem considerados, pois nele pode ocorrer todas as formas de degradação, ou 
não, dependendo unicamente da localização do composto no mesmo. Um composto de
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baixa diluição e alta adsorsão pode ter dificuldades em penetrar no perfil do solo e, por isso, 
sofrer fortemente a fotólise à superfície. Por outro lado, o pesticida, ao penetrar no solo, por 
uma estreita camada que varia até 5 a 10 cm de profundidade, sofre um ataque muito 
intenso da biota do solo, ocorrendo fortemente a chamada biodegradação. Ao aprofundar 
ainda mais, os fenômenos físico-químicos passam a ter uma atuação mais importante na 
degradação da substância. Ainda no solo, outro fator de grande importância a ser 
considerado é o da mobilidade do pesticida de um ponto para outra superfície. É necessário 
notar que o pesticida, por si, não tem capacidade de locomoção, dependendo de forças 
transportadoras naturais, como a água e o vento. Por esse motivo, a contaminação de uma 
área por uma substância também pode ser influenciada por fatores como lixiviação, 
adsorção, evaporação ou escoamento superficial.
----------Por tudoissoraoseefetuarum  trabalho demodelagem,deve=seremprimeirolugar,
definir os limites do ambiente que se quer estudar e quais os agentes de degradação que irão 
atuar em cada limite. O modelo em estudo, Pesticide Root Zone Model 3 (PRZM3), tem 
sua ação limitada à superfície do solo, e na sua camada não saturada; portanto, a descrição 
dos efeitos do transporte e degradação ora apresentados referem-se à esses limites.
2.1.2 -  TRANSPORTE DE PESTICIDAS NO SOLO
Os pesticidas não se deslocam espontaneamente no solo. Eles necessitam da ajuda 
de um solvente que os dissolva e os carregue ao longo do perfil do solo. Tratando-se de 
agrotóxicos, o solvente principal é a água, seja aquela usada na aplicação do agrotóxico, na 
de irrigação ou provinda de chuvas. Considerando o perfil do solo como o limite da
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aplicação do modelo, invariavelmente o transporte do agrotóxico deve ser baseado na 
equação do balanço de massa. Esquematicamente, a equação é apresentada como segue:
Schwarzenbach (1993), apresentou uma forma de balanço de massa que contempla a 
existência de fontes internas de produto que, no caso de áreas agrícolas, são bastante 
comuns quando o solo já tiver recebido aplicações de pesticidas em ocasiões anteriores ao 
período da análise. O esquema passaria a ser:
Variação da 
massa do 
volume 
controlado/ 
tempo
Soma
das
fontes
internas
Soma
das
saidas
A absorção é o principal processo físico-químico que interfere diretamente no 
transporte de contaminantes no solo, pelo qual, em que as partículas do produto saem da
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solução do solo até a superfície dos colóides orgânicos e minerais do solo, o que provoca 
um atraso na descida do pesticida no perfil, retardando a sua degradação.
Normalmente, nas argilas e carbono orgânico do solo, o modelo de adsorção segue 
aquele preconizado por Freundlich em sua isoterma de mesmo nome, para energias de 
superfície heterogêneas. Em sua forma geral, segundo Weber (1972), a equação de 
Freundlich é apresentada desta forma:
qe=K FC1/n
onde qe é o n° de moles do soluto adsorvido por unidade de peso, Kr  e n são constantes e 
C é a concentração do soluto. A equação de Freundlich é empírica, mas largamente 
utilizada como um meio de descrição de dados.
A ação do carbono orgânico no solo é tão preponderante em relação à argila e tão 
superior à areia, no que se refere a absorção de agrotóxicos, que é utilizado como um 
parâmetro de dissociação próprio para substâncias orgânicas no solo, o Koc. Esse índice 
indica a relação da partição do composto orgânico no carbono orgânico do solo e é 
amplamente usado no trabalho com pesticidas servindo neste estudo, como padrão, o Koc 
com o PRZM3. Sendo exposto na equação a seguir:
Koc = Kd . foc
onde Kd é o índice de partição do composto orgânico no solo e foc é a fração de carbono 
orgânico no solo (Schwarzenbach et al, 1993).
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Vichetti et al (1995), por outro lado, sugeriram que, no caso do PRZM, as práticas 
agrícolas devam ter uma atuação maior que a sugerida no transporte de poluentes no solo, 
podendo agir inclusive contra a principal forma de retenção e degradação do pesticida, ou 
seja o contato do mesmo com superfície de troca da matéria orgânica mais superficial do 
solo, evitando que ela sofra os efeitos da biodegradação, apressando a decida do pesticida 
no perfil, aumentando sua meia vida, diminuindo sua adsorção e fazendo com que os 
efeitos químicos e físicos passem a ser as principais barreiras para o pesticida no solo.
2.1.3 -  DEGRADAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO PESTICIDA NO SOLO
Lee Wolfe, N., in Schnoor (1992), sugere que não haveria realmente uma 
degradação puramente física e química do pesticida no solo e, sim, mediante ação 
enzimática da biota do solo. Segundo este autor isso se deve à dificuldade de separar o que 
é degradado biologicamente daquilo que é transformado abióticamente.
A presença tanto de água como de ar nos poros, ao longo do perfil do solo, tanto na 
zona de raiz quanto na vadosa, justifica a possibilidade de haverem transformações 
químicas nos compostos poluentes do solo.
Uma vez tendo o agrotóxico penetrado no perfil do solo, a fotólise, processo físico 
altamente eficaz na degradação e atuante na maioria dos agrotóxicos, deixa de ter 
importância, passando a prevalecer principalmente os processos químicos de oxidação e 
redução. O processo de “degradação” deve ser atentamente observado, acompanhando-se 
todos os seus passos pois, muitas vezes, os metabólitos dos produtos ativos do pesticida são 
tão ou mais perniciosos ao ambiente que seus predecessores. Como exemplo disso pode-se 
citar a degradação da Atrazina por hidrólise, em que seu principal subproduto é a Hidróxi -
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Atrazina, substância de grande meia vida no ambiente, com capacidade poluidora tão 
grande quanto o produto mãe ( Kauffman et al, 1998).
Fay et al (1997) apresentaram trabalhos comprovando que, em determinados grupos 
de pesticidas, as reações físico-químicas são as principais formas de degradação. Desses, as 
reações hidrolíticas que os produtos sofrem ao efetuarem sua “sorção <=> dessorção” às 
argilas e matéria orgânica do solo, levam à quebra das cadeias moleculares proporcionando 
a degradação do composto, não chegando, contudo, à degradação final, que seria moléculas 
de CO2, H2O, NO3 e outros compostos. A autora acima referida cita especificamente os 
casos da triazinas e dos inseticidas organofosforados.
Na degradação das triazinas, Armstrong et al, e Harris et al in Fay et al 1997, 
conduzindo experimentos paralelos, comprovaram a importância da degradação abiótica da 
Atrazina, Simazina e Propazina. Através da aplicação desses produtos em colunas de solo e 
após a aplicação de 200 ppm de azida sódica, um produto inibidor de microorganismos, não 
foi observada uma diminuição da taxa de degradação dos pesticidas. Também Khan, in Fay 
et al 1980, provou que a degradação da Atrazina é grandemente acelerada pela adição de 
ácidos fulvicos, presentes na matéria orgânica do solo ( Fay et al, 1997). O processo de 
degradação das triazinas pode ser visto no modelo apresentado na figura 2.
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Figura 2: Modelo de degradação das triazinas no solo (Armstrong e Konrad, 1974).
Para os organofosforados, Armstrong e Konrad (1974) sugeriram que a degradação 
do grupo é influenciada por fatores como pH, sorção, temperatura e força iônica do sistema. 
Khan (1980) experimentou a degradação do Diazinon em solo autoclavado e não 
autoclavado, comprovando seu desaparecimento mais rapidamente em 
solo esterilizado pela autoclavagem. As rotas de degradação do Diazinon e do Malathion, 
dois inseticidas organofosforados, estão apresentadas na figura 3.
Os exemplos de reações descritos nas figuras 2 e 3, comprovam a importância que 
podem assumir as características físico-químicas no estudo do destino de um pesticida no
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portanto, de grande valor, a existência de dados que dêem suporte a todo e qualquer 
trabalho com esses produtos nesse ambiente.
dtezinon
+|*oh^OH
P&
•»:
R-CKr ^$*-CH-C0 Off 
CHj-COGff
HS-CH-OOOFP 
R-CKP Í Qtt + CH^COOff
Oft
H$-<3fCQCB
I + 2f?GH 
CH^COOtf
Figura 3: Rotas de degradação química do Diazinon e do Malathion
2.1.4 -BIODEGRADAÇÃO DO PESTICIDA NO SOLO
A degradação biológica, ou biodegradação dos produtos no solo é a forma mais eficiente e 
barata de eliminar substâncias indesejadas do ambiente. Segundo Schwarzenbach et al
(1993), esses processos bioquímicos, semelhante à reação química ou fotoquímica, alteram 
a estrutura do composto químico orgânico em questão, removendo, portanto aquele 
componente em particular dè um sistema ambiental dè interesse. Isso resulta em que um ou 
mais produtos exibam suas características de propriedade, reatividade, destino e efeito. 
Deve-se notar que, quando falamos de transformações mediadas biologicamente de 
compostos orgânicos, não se está necessariamente implicando que eles serão inteiramente
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mineralizados. Mineralização envolve a transformação de um produto orgânico em formas 
inorgânicas estáveis, como C, H, N, P, e outras. Conseqüentemente, mineralização 
geralmente encadeia diversas transformações biológicas sucessivas para ser completada. 
Monteiro (1997), também concorda com o fato de que a biodegradação é o único processo 
que elimina o pesticida completamente da natureza.
A atividade microbiana, portanto, pode, sozinha, na maioria dos casos, iniciar e 
completar a desintoxicação, tanto nos meios aquáticos como terrestres. Um exemplo desse 
ciclo encontra-se na figura 4:
)| LIBERAÇÃO
p r o d ü t o (S
INCREMENTO DA 
PRODUÇÃO ENZIMÁTICA
^  \
( 2 ' COMPLEXO 
w  ENZIMÁTICO
f
BIOREAÇÃO
OUTROS REAGENTES, 
EX. OXIGÊNIO
Figura 4: Ciclo de degradação de um composto orgânico (RH) por microorganismo.
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Quando é envolvida a biodegradação para eliminação de poluentes no solo, diversos 
fatores em relação ao solo devem ser levados em conta: profundidade, temperatura, pH, 
tipo e volume de população são os principais, dentre outros.
• Profundidade - é um parâmetro que não deve ser desprezado, pois a maioria da 
população microbiológica do solo situa-se numa faixa de alguns centímetros na 
região da zona de raiz. Nessa região, a degradação que o produto sofre é intensa 
e consideravelmente mais rápida que na regiões abaixo. Logo, se o produto 
atravessar essa camada sem sofrer grande ataque, sofrerá ação mais lenta da 
biodegradação, e comparativamente, terá um período de residência no perfil 
maior que o esperado. Vichetti et al (1999), apontam a importância que o 
manejo do solo pode apresentar para a degradação de pesticidas.
• Temperatura e pH -  Esses fatores exclusivamente físico e químico, atuam 
principalmente através da modificação da população de microorganismos 
dominantes do solo, alterando significativamente os resultados da degradação 
quando sofrem alterações.
• Tipo e volume inicial da população -  esses fatores exercem uma influência 
muito importante no processo, pois deve-se ter claro que, em situações que 
envolvam necessidade de espécie específica para degradação de determinado 
pesticida, até essa população atingir o ponto de equilíbrio, ela irá sofrer um 
processo de crescimento microbiano que, plotado em gráfico, apresenta-se muito 
semelhante à curva de Monod, apresentando as fases de adaptação, crescimento 
e equilíbrio da população. É importante compreender esse processo, pois quando
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da primeira aplicação de um agrotóxico, em determinado solo, a resposta dos 
microorganismos é muito baixa, aumentando com sua adaptação ao produto.
Normalmente a ação da biota do solo segue uma cinética de reação semelhante 
àquela descrita como de primeira ordem, também conhecida como de pseudo -  primeira 
ordem (Triegel e Guo,1994), e é expressa na equação 3 como:
dC/dt = -kC
em que dC = derivada da concentração inicial, dt = derivada do tempo, -k = coeficiente de 
degradação e C = concentração inicial do pesticida.
Outros pesquisadores, a exemplo de Carsel et al (1998), utilizam ordens 
maiores em suas equações, como na rotina PRZM do PRZM3, que utiliza como modelo 
matemático para biodegradaçãò dò pesticida em um intervalo de tempo, uma equação 
diferencial parcial resolvida pelo método de quarta ordem de Runge-Kutta. Essa equação é 
apresentada abaixo:
ÔQ | ÒA _ -õ q  
õz ôt dt
onde 3Q = derivada parcial da concentração inicial do pesticida, õz = derivada parcial da 
concentração de carbono, õA = derivada parcial da quantidade de microorganismos, dt = 
derivada parcial do tempo e -õq = derivada parcial da concentração final do pesticida.
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Segundo Carsel et al (1998) esse sub-programa utiliza a concentração de carbono e 
a concentração do pesticida na umidade do solo de cada compartimento como foi dada 
entrada. Usando a população de organismos em cada compartimento, a qual é salva entre os 
usos, o sub-programa resolve o algoritmo para determinar a nova quantidade de pesticida, 
e, portanto, a quantidade degradada, dentro do período de tempo do PRZM3. Carsel et al 
(1998) também informam que o modelo de biodegradação utilizado no PRZM3 é baseado 
no trabalho de Soulas (1982), em que o solo é dividido em duas fases: a sólida, consistindo 
em solo seco e matéria orgânica, e a aquosa, dispersa dentro do sólido, consistindo da 
umidade do solo, de vários substratos orgânicos e de toda a biomassa. Alguns dos 
componentes orgânicos e inorgânicos constituindo a fase sólida podem adsorver o 
pesticida. Essa adsorção é representada como uma isoterma linear, instantaneamente e sem 
histerese.
Na prática, quanto maior a ordem da equação em questão, maior será o número de 
variáveis envolvidas e maior a necessidade de dados de entrada, tomando-se mais difícil 
sua resolução. A maior parte da literatura citada neste trabalho concorda que a equação de 
pseudo - primeira ordem representa bem o que realmente acontece na degradação do 
pesticida, podendo ser usada com baixa margem de erro.
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2.2 -  O MODELO MATEMÁTICO
2.2.1 - NOÇÕES GERAIS DE MODELAGEM MATEMÁTICA
A modelagem matemática, como ferramenta aplicada à ciência, de maneira geral, 
encontra suas raízes nos primórdios da física, com Galileu, e posteriormente Kepler e 
Newton. Ao observar-se as aplicações desses princípios na agricultura, observa-se que ela 
possui um passado recente, sendo principalmente vinculado à meteorologia e climatologia; 
contudo vem sendo observado um crescimento na tendência da aplicação desses modelos, 
nas mais diversas áreas de conhecimento.
Nas áreas correlatas à Agronomia e às Ciências Ambientais, pode-se citar a 
existência de vários modelos matemáticos para um grande número de aplicações 
diferenciadas, como, por exemplo, modelos de cinética de microorganismos no solo, 
erodibilidade do solo, climatológicos, de desenvolvimento e/ou produtividade das culturas 
e, recentemente, modelos que tratam com a “poluição” ambiental causada por resíduos da 
produção, como dejetos animais ou agrotóxicos, foco do presente. Desses, pode-se citar 
alguns que, estando ligados a predição e descrição do transporte de substâncias tóxicas 
usadas na agricultura para o solo e na água, disponíveis sem custo na Internet, foram 
observados durante a elaboração deste trabalho. Eles foram reunidos na tabela 1, abaixo.
Tabela 1: Lista com alguns modelos existentes na Internet, observados ao longo do trabalho 
com o PRZM3
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MODELO APLICAÇÃO DO MODELO AMBIENTE
CMLS Transporte de agroquímicos Solo não saturado
CHEMFLO Fluxo de água e pesticida Solo não saturado
CREAMS Erosão e movimento de pesticida Superfície do solo
EXAMS Fluxo e qualidade de água Agua
EXPRES Sistema especialista, qualidade de água Solo não saturado e água
EXSYS Sistema especialista para PRZM Solo não saturado
GUS Avaliação expedita de contaminação por 
pesticidas em água subterrânea, “screening”
Solo não saturado
HSPF Movimento de agroquímicos Água e perfil do solo
LEACHM
(LEACHP,
LEACHMP)
Transporte e fluxo de água e soluto. 
(LEACHP é específico para pesticidas)
Solo não saturado
MODFLOW Fluxo de água subterrânea Agua
NLEAP Lixiviação de nitrato Água chuva ou irrigação
PESTAN Transporte de pesticidas Solo não saturado
PRZM Movimento de pesticidas Solo não saturado
PRZM2 Movimento de pesticida e água Solo não saturado
PRZM3 Movimento de pesticida, água e nitrato Solo não saturado
QUAL2E Fluxo e qualidade de água Água
RZWQM Movimento de água e soluto Solo não saturado
Fonte: Pessoa et al (1998), Baer e Calvet (1997), Jones (1994), Arora e McTeman (1994), 
Crowe e Mutch (1994),
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Na Europa e Estados Unidos, o emprego de modelos matemáticos de simulação de 
transporte de agrotóxicos é aceito pelas diversas entidades que estudam o problema como 
ferramenta de trabalho, sendo eles usados principalmente como uma ferramenta de 
previsibilidade teórica de eventos, reduzindo os riscos de danos futuros, de dispêndio de 
tempo de análises e de custos de pesquisa. Exemplos disso podem ser vistos em Neary et ai
(1993); Arora e McTeman (1994); Jones (1992); Carsel et al (1998); Crowe e Mutch
(1994); Baer e Calvet (1997).
Nos EUÁ, o uso de modelos é tão usual, que a utilização dessas ferramentas 
encontra-se na fase de “sistemas especialistas”. Os “sistemas especialistas” podem possuir 
mais de um modelo de simulação em seu interior, auxiliando o usuário a definir qual é o 
melhor para determinada situação e como será seu uso, sem, no entanto, ter que entrar e 
preencher os dados do sistema completo, bastando definir alguns poucos parâmetros. 
Normalmente as demais informações já se encontram em um banco de dados no interior do 
sistema. Dois exemplos de sistemas desse tipo são o EXPRES (Crowe e Mutch, 1994) e o 
EXSYS (Arora e McTeman, 1994). Em alguns casos o banco de dados interno é tão 
completo, que o sistema pode estar acoplado a um Sistema de Informações Geográficas - 
SIG. Para obter resultados, o usuário informa somente os dados de campo como localização 
(região), quantidade, tipo e período de aplicação, e o próprio sistema decide qual modelo 
utilizar, apresentando os resultados finais.
No Brasil, o uso de simuladores matemáticos ainda se encontra muito restrito aos 
círculos acadêmicos e de pesquisa. Isso se deve a uma grande falta de dados básicos que 
possam abastecer os simuladores hora existentes no mercado e, também, ao 
desconhecimento das potencialidades dessa tecnologia, dificultando que se criem
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simuladores com características inteiramente nacionais. Isso é de extrema importância pois 
um simulador é desenhado e produzido segundo características próprias de determinado 
País ou região. Para que tenha caráter universal, deverá ser tão básico que as 
particularidades de cada ambiente que provocam as diferenças de comportamento de um 
pesticida de um lugar para outro deixam de existir, tomando o modelo de pouca valia 
prática. Portanto, no Brasil, atualmente, fez-se uso de simuladores “emprestados” de outras 
regiões do globo, tendo, esses modelos, que sofrer uma adaptação. Isso é problemático, 
uma vez que dificilmente tais modelos passam por um processo de validação, seja em 
laboratório ou seja a campo, sempre na ânsia de se apressar o processo, queimando etapas 
(Pessoa et al, 1998).
A modelagem matemática, entretanto, por si, só não é a solução final de um estudo 
ambiental. O modelo, para ser aplicado, deve estar embasado em parâmetros que 
descrevem as ações que causam ou sofrem os compostos de interesse, além de estarem 
claramente definidos os limites de sua ação. Também não se pode aceitar o resultado 
matemático como verdade absoluta e, sim, como uma aproximação com a realidade mais 
ou menos eficiente, dependendo do volume de parâmetros utilizados na criação do modelo 
ou o grau de precisão que se deseja alcançar.
Schnoor (1996), citando Pablo Picasso - “Arte é a mentira que nos ajuda a ver a 
verdade”, diz que “ Modelagem é um pouco parecida como arte nas palavras de Pablo 
Picasso. Ela nunca é completamente realística; nunca é a verdade. Mas contém suficiente 
verdade, esperança e realismo para se obter o entendimento sobre os sistemas ambientais.” 
Logo, pode-se afirmar que, apesar de a modelagem ter uma limitação quanto a sua 
proximidade com a realidade, ainda continua como a melhor ferramenta para descrição e 
previsão de causas e efeitos.
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Nos casos de contaminações agrícolas não pontuais, a ausência de fontes discretas e 
a presença de poluentes, usualmente em pequenas quantidades, em largas áreas, preconiza 
o uso de estratégias de controle. Nos Estados Unidos, onde essas estratégias vêm sendo 
aplicadas, são chamadas de “melhores práticas de manejo”, em que a minimização ou 
eliminação da poluição substitui a remediação posterior ao fato. Isso é feito como forma de 
economizar trabalho e custos de remediação (Arora Mc Teman, 1994) e denota que, 
economicamente, o uso de simuladores proporciona uma importante vantagem, pois, após a 
obtenção dos dados, o custo de simulação é praticamente nulo, e o número de situações que 
podem ser testadas, teoricamente infinito.
Com o progresso da informática, os computadores atuais são suficientemente 
potentes para executar simulações rapidamente e portáteis a ponto de serem carregados em 
maletas. Assim, o usuário final pode passar a encarar de forma diferente os modelos 
matemáticos; se nas décadas passadas o usuário entregava suas dúvidas sobre uma 
simulação a um programador ou matemático, para que ele as passasse ao computador, hoje 
não há mais a exigência- desse intermediário, podendo o próprio usuário do modelo utilizar 
a máquina, que também deixou de ser intocável e caríssima. Dessa forma, o técnico 
interessado em modelagem procura cada vez mais programas facilmente adaptados ao dia- 
a-dia, que podem ser instalados em qualquer computador pessoal. Isso facilita sobremaneira 
o uso de simuladores, e, mais, toma-os populares e de fácil manuseio pelos usuários finais 
diretos; nesse caso, por exemplo, engenheiros, que necessitam de tais informações e podem 
passara aplicá-las rapidamente.
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2.2.2 -  CLASSIFICAÇÃO DOS MODELOS
O universo da modelagem pode ser visto de diversas formas. De uma forma 
sucinta, Pessoa et al (1998), separaram o universo em três grupos principais: modelos 
conceituais, físicos e matemáticos. Os modelos conceituais são os que apresentam o 
problema de forma holística, objetivando sua compreensão de forma fácil e imediata por 
parte do observador. Um exemplo disso são os fluxogramas usados para demonstrar um 
evento e seus desdobramentos. O uso de um modelo específico como exemplo, o 
fluxograma representando o modelo PRZM3, apresentado no anexo 1, serve como 
demonstração de um modelo conceituai.. A modelagem física envolve o uso de- modelos 
reais em escala-, a fim de serem observados os problemas que podem ocorrer de uma 
maneira direta. Podem ser citados, como exemplo disso seu emprego nos túneis de vento, 
maquetes, testes de bancada, etc.
Uma outra classificação de modelos bastante comum, é a que indica a 
direção ou direções do fluxo do objeto de estudo, contaminantes ou água, que o movimento 
descreve ou adota. Nesse caso, podemos ter modelos unidimensionais, bidimensionais e 
tridimensionais. No caso dos pesticidas contaminantes de solo, os modelos tendem a ser 
unidimensionais quando se referem somente à zona instaurada do solo,, devido à direçãò 
predominante do fluxo ser vertical e a aplicação do pesticida se dar de forma dispersa, 
deixando baixas quantidades do produto ativo por área. Dessa forma, o movimento 
horizontal seria restrito a dispersão das partículas sendo adsorvidas pelas argilas e 
substâncias húmicas do solo, podendo ser considerado inexistente. Nà agricultura, há urna 
tendência do uso desses modelos devido ao tipo de fonte de contaminante ser não-pontual,
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com pequenas quantidades de princípio ativa distribuído em extensas áreas de aplicação 
(Arora e Mc Teman, 1994).
Já ao chegar à franja capilar, podem-se utilizar modelos bidimensionais que 
descreverão, além da descida do pesticida, seu movimento paralelo ao fluxo, na umidade 
em excesso existente nessa região. Esses modelos são bastante aplicados para análises de 
risco nas áreas pantanosas, em que o Lençol freático está quase à superfície e a zona 
saturada do sok> é de grande importância.
Quando o pesticida, atinge a parte saturada do solo ou lençol freático ou um curso 
d’água, pode-se utilizar um modelo tridimensional, em que o produto é representado sob a 
forma de: uma pluma de: contaminação, sendo descrito ,então, quanto à profundidade, 
lateralidade e comprimento do fluxo de água atingido. Normalmente essas análises 
tridimensionais têm sua principal aplicação quando há uma contaminação pontual da área, 
devido a um acidente que provoque um derrame de grande quantidade de princípio ativo 
em uma área muito restrita,
Refenindo-se ainda à Pessoa et a l (1998), esses autores classificam os modelos 
matemáticos em:
a) modelos detenninísticos;
b) modelos estatísticos;
c) modelos estocásticos ou probabilísticos;
d) modelos dinâmicos.
Uma v e r que um dos objetivos deste trabalho é aplicar em uma simulação teórica o 
modelo PRZM3, a seguir serão analisados os tipos de modelos determinísticos e dinâmicos 
unidimensionais, por serem essas as classes em que o modelo se encaixa desde sua 
construção e posterior evolução (Carsel et al, 1998).
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Modelos determinísticos são também conhecidos como não probabilísticos, pois 
eles não admitem que as variáveis exógenas e endógenas sejam aleatórias. Além disso suas 
características operacionais devem ser relações exatas e não funções de densidade de 
probabilidade (Pessoa et al, 1998). Nesse tipo de modelo, a partir dos valores iniciais 
fornecidos pelo usuário, é possível acompanhar-se sua completa evolução no tempo 
determinada pela equação analítica que o representa (Pessoa et al,, 1998), Esse tipo tem 
grande representatividade quando é necessário apresentar seus resultados a leigos, como 
juizes, políticos e órgãos reguladores por manterem suas características inalteradas, o que 
não acontece com outros modelos, como por exemplo, os estocásticos (Cleary, 1991).
No modelo dinâmico, a cuja classe o PRZM3 pertence após ter tido sua rotina 
melhorada, tem sua característica evidenciada na modificação que as variáveis sofrem com 
o tempo, tornando-o um fator de grande importância na sua representação (Pessoa et al, 
1998). Além disso, Carsel et al (1998) afirmam que o PRZM3 é também compartimentai, 
ou seja, o sistema baseia sua análise em frações dè tempo previamente definidas, em que as 
variáveis são analisadas e calculadas para aquele período antes de se passar para o período 
seguinte, até o fim do espaço dè tempo pré definido.
2.2.3- O MODELO PRZM3
O PRZM3 é um modelo matemático produzido para a E.P.A. dos EUA 
(Environmental Protection Agency), com a finalidade de prover as organizações agrícolas e 
ambientais americanas com um programa que permite o monitoramento, simulação e 
previsão de concentração de agrotóxicos e nitro-resíduos no solo (Carsel et al ,1998),
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Inicialmente, o PRZM foi desenvolvido como uma ferramenta de simulação de 
transporte de soluto em escala de campo, como contribuição parcial do potencial de 
contaminação de águas subterrâneas por produtos perigosos relacionados às aplicações de 
agrotóxicos próximas à superfície do solo. O Modelo foi desenvolvido a partir da 
necessidade de se possuir um sistema de baixo custo na previsão de contaminação de águas 
subterrâneas por agrotóxicos, nos EUA, já que, pelo fato de seu uso ser bastante difundido 
naquele país, bem como pelas quantidades de agrotóxicos utilizados, facilmente cujos 
resíduos precisam atingir os lençóis de água subterrânea existentes, que são responsáveis 
pela maior parte do abastecimento de águas das cidades americanas (Loague et al, 1998). 
Também tem seu uso junto as indústrias como ferramenta da utilizada no processo de 
validação de novos agrotóxicos para o mercado, junto a EPA.
O PRZM inicialmente era um modelo determinístico - empírico/conceituai, 
unidimensional, usado para simular o movimento da água no solo através de um algoritmo 
empírico de drenagem e transporte de soluto, com uma equação de dispersão - advecção 
conceituai. Após seu lançamento, o programa sofreu sucessivos melhoramentos e adendos, 
sendo que, na versão 3 (1998), foi lhe incluída a capacidade de previsão do movimento do 
nitrito e nitrato no solo.
Atualmente, o PRZM versão 3 é um modelo compartimentai, dinâmico e uni­
dimensional, usado na simulação do movimento dos produtos químicos em sistemas de 
solos insaturados dentro e imediatamente abaixo da zona da raiz. O PRZM3 permite ao 
usuário executar simulações com produtos químicos tóxicos potenciais, particularmente 
pesticidas, que são aplicados no solo ou ná folhagem das plantas. Dessa forma, o PRZM3, 
quando aplicado em solos de perfil raso, pode representar sozinho o que acontece na zona
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vadosa ( Carsel et al. 1998). Ele é subdividido em três partes básicas, mais uma sub-rotina 
anexa para o nitrogênio. Elas são:
• PRZM (Pesticide Root Zone Model) -  Essa rotina dá nome a todo o programa, mas 
trata somente do movimento dos resíduos na zona de raiz. Em alguns tipos de cultura, 
essa zona é subentendida até o limite de 2,0 m. Nessa parte do programa são levadas em 
conta todos os processos de transformação que o resíduo tóxico pode sofrer. Por isso, é 
a parte do programa com maior demanda de dados, nem sempre fáceis ou disponíveis 
para as condições brasileiras. Tal rotina, parte do modelo PRZM2, foi utilizada em um 
trabalho de análise e monitoramento ambiental na bacia do rio Cubatão, em Santo 
Amaro da Imperatriz-SC, em trabalho realizado para o Programa de Apoio ao 
Desenvolvimento Científico e Tecnológico - PADCT, pela UFSC ( Maliska et al., 
1998).
• VADOFT -  Essa rotina é responsável pela parte do transporte e transformação física e 
química dos resíduos tóxicos na zona vadosa do solo, abaixo da zona de raiz. Tal zona 
vadosa se estende desde o limite da zona de raiz até alcançar a zona saturada do solo 
(lençol freático). Essa rotina foi ainda trabalhada dentro do programa, porque o uso da 
rotina PRZM com limite de 2,0 m de profundidade no solo, atende à área estudada na 
região Oeste de S.C.
• MONTECARLO -  Essa rotina é um gerador aleatório de algoritmos, que permite a 
previsão e aumento da precisão determinada no modelo.
•__NITROGÊNIO -  Essa sub-rotina foi o último anexo ao modelo 3 do PRZM, estando 
___vinculada à rotina PRZM do sistema. Ela permite uma simulação do transporte e
transformação do nitrogênio provindo de qualquer fonte (ar, Fertilizante químico ou
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dejetos orgânicos), o qual será transformado em nitrito e nitrato, podendo ou não atingir 
o lençol freático. Ela pode vir a ser uma parte muito importante do modelo, devido aos 
problemas de contaminação ambiental ocasionados por dejetos de suínos no Oeste do 
Estado de Santa Catarina.
Na figura 5 é apresentado esquematicamente um modelo conceituai dos limites e 
variáveis com as quais o modelo PRZM3 trabalha.
Figura 5: Limites e variáveis envolvidas no uso do modelo PRZM3 (Carsel 
et al., 1984).
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3 -MATERIAL E METODOLOGIA
3.1- O MOKELO PRZM
A escolha do modelo PRZM3 como ferramenta deste trabalho é devido ao fato de já 
haver existido experiências anteriores com modelos da família PRZM, o modelo utilizado 
foi o PRZM2, no projeto do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico - PADCT, na Bacia do Rio Cubatão, em Santo Amaro -  SC, pela equipe do 
laboratório de Remediação de Solos e Aqüíferos -  REMAS da UFSC, para condições 
ambientais do litoral central de Santa Catarina. Assinr, haveirdo já experiências anteriores 
nas quais ficou demonstrado que essa família de modelos não é nem demasiadamente 
simplista, a ponto de impedir uma boa representatividade de seus dados, e nem 
extremamente complexo, que exigiriam dados demasiadamente específicos para o sítio a 
ser aplicado, justifica-se o uso de tal modelo em outros pontos do Estado. Também é 
apontado como justificativa o uso do PRZM em outras pesquisas como as de Dowd et al 
(1993) e Arora et al (1994). Também é oportuna sua utilização por ser um modelo voltado 
especificamente ao estudo do movimento e concentração dos pesticidas na zona insaturada 
do solo agrícola, sério problema na região em questão, onde a agricultura é o carro chefe de 
sua economia.
A rotina PRZM é integrante do modelo PRZM3 e é a responsável pela modelagem 
da degradação química, física e biológica dó agrotóxico, na chamada zona da raiz do solo. 
Tal zona tem uma signifieâneia especial, devido ao fato de que a maior parte dá degradação 
do pesticida acontece nesse espaço do solo. A profundidade em que isso ocorre depende de 
fatores como tipo de cobertura vegetal que está sobre esse solo, tratos culturais, tipo de solo
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do perfil, regime hidrológico, etc. Pode variar de poucos centímetros até cerca de 2,0 m, 
como no caso de culturas como o milho e de essências florestais.
Essas variáveis podem ser acompanhadas, esquematicamente, na figura 6:
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Figura 6: Apresentação esquática das variáveis de transporte envolvidas no do 
modelo PRZM3, em que J er=  massa pesticida perdida pela remoção dos sedimentos 
erodidos, J qr=  massa de pesticida perdida pela remoção no runoff, J app,== massa de
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pesticida ganha durante a deposição na superfície dò solô, Jfof= massa dè pesticida ganha 
durante a lavagem das folhas para a o solo, Jer= massa de pesticida perdida pela remoção 
dos sedimentos erodidos, 100= representa o efeito da dispersão e difusão na fase vapor, 
C s~  concentração adsorvida do pesticida, Cw~ concentração dissolvida do pesticida, Jds= 
massa de pesticida perdida através da degradação da fase química adsorvida, JTrn= massa 
de pesticida ganha ou perdida durante as transformações parentais, Jdw“  massa perdida de 
pesticida através da degradação na fase dissolvida, Jdg~ massa de pesticida perdida através 
da degradação da fase vapor, Jd= representa o efeito da dispersão e difusão do pesticida da 
fase dissolvida, Ju = massa de pesticida perdida pela retirada das plantas na fase dissolvida, 
Jv= representa o efeito da adveccão do pesticida da fase dissolvida.
Dentro do modelo PRZM3, a rotina PRZM foi selecionada para este estudo de caso 
como o código que melhor simula a capacidade de transporte e transformação dos 
pesticidas aplicados agriculturalmente na zona da raiz da cultura. O PRZM foi inicialmente 
designado para esse uso e tem atingido um grau de aceitabilidade tanto na comunidade 
reguladora como na indústria de produtos químicos agrícolas, sendo já amplamente testados 
e comprovadas suas aplicações (Carsel et al., 1998).
Segundo Carsel et al. (1984) e Setia e Piper (1991), a rotina PRZM tem dois 
componentes principais: o componente hidrológico e o componente de transporte de 
produtos químicos.
O componente hidrológico é empregado para calcular o escoamento superficial, e a 
erosão, sendo baseado no método da curva-número do Serviço de Conservação do Solo dos 
Estados Unidos da América e na Equação Universal de Perda de Solo (USLE). Na versão 3, 
do PRZM de 1998, a equação utilizada é a MUSLE ( Modified Universal Soil Loss
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Equation), que leva em conta um sistema de curvas chaves existentes nos EUA sob a forma 
de ábaco. No Brasil, estudos com a MUSLE já  foram feitos para o Estado de São Paulo, por 
Donzelli et al, 1994 e Pinto et al, 1994, não existindo contudo, unanimidade quanto a seu 
uso.
O componente de transporte, por outro lado, utiliza as concentrações de agrotóxico 
dissolvidas na solução do solo, adsorvidas nas argilas e matéria orgânica e parte diluída na 
fase vapor no solo, estimando simultaneamente os processos de absorção pela planta, 
escoamento superficial, erosão, decaimento do pesticida (meia vida), volatilização, lavagem 
foliar, advecção, dispersão e retardamento. Para resolver as equações de transporte, o 
usuário pode selecionar uma de duas soluções numéricas de diferenças finitas: o esquema 
original de diferenças reversas, da versão original, ou o algoritmo de métodos de 
características, introduzido nessa versão, que reduz grandemente a dispersão numérica, 
apesar de aumentar o tempo de execução do modelo. Ao selecionar o algorítimo de 
métodos de características, o modelo passa a simular a advecção e a dispersão do pesticida 
no solo, reduzindo também o erro de truncagem do programa (Carsel et al. ,1998).
Para o presente trabalho, a análise dos dados aplicados ao modelo PRZM3 foi feita 
com base na rotina acima descrita, devido ao fato de que, na região Oeste do Estado de 
Santa Catarina -  Vale do Rio Uruguai, a cultura predominante é o milho e o lençol freático 
tem uma profundidade média dificilmente variando além de dois metros. Dessa forma, 
estimou-se que a carga de pesticida que ultrapassar essa profundidade fatalmente atingirá a 
água, não podendo, a partir daí, ser mais aplicado o modelo em questão, passando-se a 
aplicar modelos específicos para novas zonas saturadas.
33
3.2 -  A OBTENÇÃO DO MODELO PRZM3 E A CONSTRUÇÃO DA ENTRADA 
DE DADOS
O modelo PRZM3 pode ser obtido de duas formas, por meio da Internet na página 
de softwares do Center of Exposure Assessment Modelling (CEAM -  EPA), no endereço 
ftp://ftp.epa.gov/epa_ceam/wwwhtml/ceammenu.htm, ou através de pedido diretamente ao 
CEAM -  EPA em Athens, GA - USA .
Os computadores utilizados durante o processo de simulação foram um computador 
com processador Pentium® 100 MHz, 16 MB de memória RAM, pertencente ao 
laboratório do REMAS, e outro, de propriedade do autor, com processador Pentium II® 
350 MHz, 64 MB de memória RAM.
Após a obtenção e instalação do programa, passou-se ao preenchimento e à 
configuração de todos os arquivos necessários a execução do mesmo. O primeiro arquivo a 
ser configurado foi o gerenciador, armazenado com o nome de PRZM.RUN, dentro do edit 
do MS-DOS®. Nesse arquivo foram armazenados todas as instruções referentes aos 
caminhos de execução, busca de dados de entrada e local de armazenamento dos dados de 
saída necessários ao programa. Esse arquivo não acompanha o programa quando de sua 
instalação, devendo ser construído. Um exemplo desse arquivo pode ser encontrado no 
anexo 2 e seu modo de preenchimento e explicações mais detalhadas são encontradas no 
manual do PRZM3. Outro arquivo que necessitou ser criado foi uma pasta que armazenou 
os dados de entrada do modelo. Na simulação executada neste trabalho, essa pasta recebeu
o nome de INPUT. O último arquivo incluído foi a pasta “RESTART.PRZ”,. preenchida 
automaticamente durante a execução do modelo.
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Os dados de entrada do PRZM3 são também construídos através do edit do 
programa MS-DOS® da Microsoft®. Eles são registrados em linhas e colunas, existindo 
dados de coordenadas fixas e dados de coordenadas variáveis; dados fixos são aqueles que 
só podem ser colocados em determinada linha do programa e em um número restrito de 
casas, normalmente também definidas. Já os dados variáveis, para o caso do PRZM3, são 
colocados em linhas de programação fixas, porém a coluna é variável; o programa lê onde o 
dado estiver naquela linha. Um exemplo da aparência da rotina quando os dados estão 
completamente preenchidos pode ser visto na figura 7.
: ; Prompt do M S -D O S  - ED IT
Auto
Arqüfvò Editar
aj
Pesquisar Exibir Opções Ajuda 
\WIND0WS\przm3\input\ATR10LAT,
*** REGISTRO 1
ATR10LAT
***REGISTRO 2
DADOS DA EPAGRI/CLIMERH
,***REGISTRO 3
0.76 0.80 2
***REGISTR0 4
10.0 10.5 10.5 
■*** REGISTRO 5
8.5 8.5 8.5
***REGISTRO 6 
2
REGISTRO 7 
0.20 2.40 1.00 
***REGISTR0 8 
1
***REGlSTRO 9
1 0.30 120.00 
:***REGISTR0 9-A 
1 2 
***REGISTR0 9-B 
1008 0512 1001
Fl=Ajuda
9.5 9.0 8.5
8.9 9.5 10.0
80.00
2 10 100.00
3 86 80 86 1.38 230.00
I Lin:l Col:1
Figura 7: Exemplo da entrada de dados do PRZM3 via edit MS-DOS®.
Por fim, foi imprescindível a criação e compilação de um banco de dados 
meteorológicos, o qual, nessa simulação, está armazenado na pasta MET DATA.
35
O PRZM3 tem o FORTRAN como sua linguagem de programação, podendo ser 
acessada através de pastas que acompanham o programa. Isto só é possível por este ser um 
software livre estando a disposição gratuitamente n Internet.
Como visto, há uma certa dificuldade na compilação e criação da interface de uso 
do programa, que atualmente, se comparada esta interface “DOS”® com as interfaces dos 
novos simuladores existentes no mercado, que seguem a linha “WINDOWS”®, deixa a 
desejar. Espera-se que em futuras versões este problema esteja sanado,
3.3 -  A ESCOLHA DO AMBIENTE PARA APLICAÇÃO DO MODELO
As simulações apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas nas condições 
ambientais da região Oeste do Estado de Santa Catarina, mais precisamente nas micro- 
regiões do Vale do Rio Uruguai e Chapecó (Figura 8).
Essa escolha se deve ao fato de o autor ter trabalhado no município de Xavantina -  
SC, próximo à cidade de Chapecó -  SC, durante 8 anos, desenvolvendo trabalhos de 
extensão rural e com isso, adquirindo um grande conhecimento das características de uso e 
manejo de agrotóxicos, tipos de solo e culturas da região. Também justifica-se a escolha 
desse ambiente, o fato da região ter sua economia baseada na agricultura, necessitando 
urgentemente de tecnologias que venham a melhorar a qualidade de vida do agricultor e 
aumentar sua produção, sem prejuízo do ambiente.
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Figura 8: detalhamento do ambiente de aplicação no Estado de Santa Catarina.
O clima da região, segundo Kõeppen, é subtropical úmido, com um regime de 
chuvas abundantes (mm/ano), e não uniformes, no ano gerando épocas de chuvas intensas e 
outras com períodos de estiagem. Os solos predominantes na região são o Litossolo, 
Latossolo e as Terras Estruturadas, (Baldissera et al, 1992), com profundidades que variam 
de poucos centímetros a mais de quatro metros. Os latossolos são solos mais profundos e de 
perfil mais uniforme, enquanto as terras estruturadas são mais rasas, apresentam-se mais 
pedregosas e têm a presença de horizonte B textural, onde há um acúmulo de argila que 
eluviou horizonte A. E por fim os litossolos são extremamente rasos, muitas vezes nem 
apresentando horizonte B e dificilmente ultrapassam meio metro de profundidade.
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Na Região Oeste de Santa Catarina, o cultivo do milho é uma das principais 
atividades agrícolas. Nessa cultura, o uso de herbicidas é bastante intenso e, em 
determinados anos, os inseticidas também são necessários em altas doses. Dentre os 
herbicidas mais utilizados, foram selecionados dois dos principais e, também, apontados 
como problemas ambientais em boa parte do mundo. A Atrazina é o pesticida mais 
aplicado na região, para o controle de plantas daninhas. Ela é classificada no registro do 
Ministério da Agricultura (portaria SNVS n° 13, de 01/08/1989), como herbicida de 
aplicação em pós-plantio ou pré-emergência da cultura do milho, de média persistência e 
alta mobilidade no ambiente. Além disso, a Atrazina é um dos pesticidas mais comuns, sido 
detectado em águas por todo o mundo, existindo um grande número de publicações 
tratando do assunto, como as de Kleveno et al (1992), McKinlay e Kasperek (1999), Suzuki 
et al (1998), Buchelli et al (1998). A Simazina também foi selecionada para a simulação 
devido às formulações comerciais dé herbicidas mais comercializadas serem compostas 
pelo conjunto de Atrazina e Simazina, na concentração de 500 g por litro de cada princípio 
ativo. A Simazina é classificada no registro do Ministério da Agricultura (portaria SNVS n° 
13, de 01/08/1989) como herbicida de aplicação em pós-plantio ou pré emergência na 
cultura do milho, de média persistência e baixa mobilidade no ambiente. Outro produto 
escolhido para o estudo foi o Diazinon, pertencente ao grupo dos orgãnofosforados. É 
bastante utilizado contra as pragas agrícolas da região nas culturas de milho, feijão, 
hortaliças, frutíferas, etc. Além disso, é produto integrante de muitas formulações de 
produtos de uso animal, no combate a insetos parasitas, na forma de banhos de imersão, 
podendo provocar uma contaminação maior do que quando aplicado como agrotóxico no 
solo. Esse produto também é classificado, segundo a mesma portaria referida acima como
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inseticida e acaricida fito e zoosanitário organofosforado, para aplicação na parte aérea das 
plantas e na parte externa dos animais. Segundo o Ministério da Agricultura, esse produto 
possui persistência curta e não se desloca no ambiente.
Procurou-se utilizar, nas simulações, características de condições críticas para o 
ambiente a fim de se examinar quais os problemas que podem advir da contínua aplicação 
dos produtos, em períodos de 1 a 10 anos. Por condições críticas entende-se diminuir ao 
mínimo os caminhos da perda do pesticida que não sejam por lixiviação, e desativar a 
rotina de biodegradação do modelo. Essa desativação tende a potencializar o movimento 
vertical do agrotóxico, possibilitando uma projeção da análise de risco ambiental de maior 
perigo ao ambiente, entendendo isso como um fator de segurança do modelo, até ele sofrer 
a respectiva validação a campo.
Apesar da importância que a biodegradação possui na eliminação da maioria dos 
agrotóxicos, no caso em estudo analisaram-se três produtos que têm na degradação físico- 
química os principais processos de eliminação. Como visto acima, em outros produtos 
deve-se dar severa importância para os processos de biodegradação. Contudo, a análise de 
tais processos e variáveis envolvidas é de difícil obtenção, dificultando o trabalho do 
pesquisador.
3.4 -  A FORMAÇÃO DE BANCOS DE DADOS PARA APLICAÇÃO NAS 
CONDIÇÕES DE CHAPECÓ - SC
Em função do volume de informações iniciais necessário para a utilização do 
modelo, resolveu-se criar um banco de dados para possibilitar ao usuário, no futuro, um
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acesso rápido às informações necessárias para executar esse e outros modelos que utilizem 
dados semelhantes, alternando condições conforme as exigências do momento. A pesquisa 
foi centrada na necessidade de dados para a execução do programa, segundo as 
características da região de Chapecó -  SC, mas a estrutura básica desse banco visa facilitar 
a utilização do modelo em outras situações, inclusive fora do estado de Santa Catarina.
Esse banco de dados foi formado em planilhas do programa EXCEL®, da 
Microsoft®, tendo as variáveis necessárias ao modelo sido separadas em três planilhas, 
conforme a característica de suas aplicações, mais a planilha dos dados meteorológicos. 
Foram criadas, então, quatro planilhas que abrigam as variáveis do modelo: banco 
meteorológico, banco de agrotóxicos, banco de solos e banco de culturas, que serão vistos a 
seguir.
3.4.1 -  O BANCO DE DADOS METEOROLÓGICOS
O banco de dados meteorológicos abriga o conjunto de dados do clima necessários à 
execução do modelo. É o banco de dados mais extenso, pois o volume mínimo de dados 
que devem ser abrigados nele é de um ano completo, com dados diários. Também é o banco 
de dados que precisa ser sempre se construído, a cada situação ambiental diferente, uma vez 
que é específico para determinado local e determinado tempo.
Para a simulação do modelo estudado neste trabalho, foi criado um banco de dados 
de 01 de janeiro de 1985, até 31 de dezembro de 1994. Os dados que constam desse banco 
(obtidos junto ao Climerh -  Epagri para região de Chapecó) são a precipitação diária, 
evaporação no tanque classe A, temperatura média do solo, velocidade do vento e radiação
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global. Um exemplo dos dados utilizados na simulação é apresentado no anexo 3. Maiores 
informações podem ser encontradas no manual do PRZM3.
3.4.2 -  O BANCO DE DADOS DE AGROTÓXICOS
Nesse banco, os dados reunidos foram sobre as características químicas e ambientais 
necessárias à aplicação do PRZM3, para 86 princípios ativos de diferentes pesticidas. Suas 
características químicas e ambientais foram compiladas das de Mackay et al (1997) e de 
Howard (1991). Além desses, foi possível obter informações através do banco de dados da 
Internet, o “ExToxNet”. O manual do PRMZ3 traz algumas constantes químicas e 
ambientais que podem se aplicadas ao modelo.
As variáveis contempladas nesse banco de dados foram em número de dezessete, e 
estão apresentadas no anexo 4.
3.4.3 -  O BANCO DE DADOS DE SOLOS
Os dados compilados nesse banco foram primariamente voltados à execução do 
modelo para as condições de Chapecó-SC. Por esse motivo é o menor deles, por conter 
dados de apenas três dos nove principais tipos de solo existentes no Estado de Santa 
Catarina, o latossolo, cambissolo e terra estrutura. Entretanto, são dados de grande 
utilidade, pois estes três tipos de solo estão presentes na maior parte do Estado.
Devido à especificidade de cada sítio de aplicação, decidiu-se, para facilitar o 
exercício de previsibilidade do modelo, montar esse banco com dados de características 
médias, para os grandes grupos de solo existentes. Assim, mesmo existindo diversos tipos
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de latossolos ou de terras estruturadas, por exemplo, pode-se ter uma idéia dos efeitos que o 
pesticida irá ter sobre eles, de maneira geral.
Ao necessitar de dados mais detalhados, o usuário deve, então, utilizar os dados 
referentes àquele tipo de solo de interesse particular, obtendo-os através de análises 
químicas e físicas específicas, não devendo então utilizar os dados do presente trabalho. O 
banco de dados de solos, bem como a variáveis envolvidas, estão apresentados no anexo 5.
3.4.4 -  BANCO DE DADOS DE CULTURAS
O banco de dados de culturas foi preenchido com as variáveis decorrentes de 
características de cada cultura apresentadas no manual do PRZM3 e através de mais 
informes pessoais com pesquisa da Epagri. Também aqui foi dada prioridade a culturas que 
fossem comuns da região apresentadas no anexo 5, sendo que, posteriormente, o banco de 
dados pode ser ampliado.
Os dados requeridos foram a porcentagem de área de solo coberta pela copa da 
cultura, a profundidade máxima média das raízes das culturas, o peso seco da folhagem, a 
altura máxima da copa e a capacidade máxima de interceptação e armazenamento de água 
pela copa da cultura. Esses dados estão reunidas no banco de dados de culturas 
apresentados no anexo 6.
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3.5 -  DADOS DE SAÍDA
O PRZM3 possui uma saída com três tipos de dados: os dados de concentração do 
pesticida, os dados de fluxo do pesticida e os dados hidrológicos do solo.
Esses dados são apresentados na forma de tabelas numéricas, em que cada linha 
representa uma fatia de cada camada do perfil do solo. Esse pedaço foi anteriormente 
definido no arquivo de entrada de dados do modelo. Um exemplo desta saída de dados pode 
ser visto na figura 9.
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Figura 9: Exemplo da tela dos dados de saída da rotina PRZM do modelo PRZM3.
Tomando por base a concentração do produto no perfil do solo, é possível ao 
usuário ter a real dimensão do problema que a presença do pesticida pode provocar.
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Os dados de concentração do produto está expressa, na saída do modelo, em 
miligrama de princípio ativo, por quilograma de solo (mg/kg). Já a medida de resíduos em 
água é expressa em mg de soluto por litro de solução (mg/L), seja na água do lençol 
freático, ou naquela presente no perfil do solo, conhecida como solução do solo. Em termos 
de concentração, essas proporções de mg/kg e mg/L são mais facilmente entendidas como 
“parte por milhão” (ppm). A milésima parte de um ppm é igual a uma “parte por bilhão” 
(ppb), eqüivalendo à unidades de |ig/kg ou jj.g/L, abreviaturas pelas quais se trata as 
quantidades de resíduos de pesticida.
O modelo estudado tem como padrão, apresentar os dados de saída na faixa de 10'25 
ppm. Isso mostra que o modelo pode simular concentrações de resíduos que usualmente são 
desprezadas na prática, uma vez que a análise química chega até a faixa de parte por 
trilhão, ppt, (um milhão de vezes menor que o ppm). Assim sendo, fixou-se os dados de 
saída na faixa de 10'3 ppm ( 1 ppb ), estudando-se ainda dentro da faixa de detectabilidade 
atual e criando uma margem de segurança, se comparado com os limites ambientais 
exigidos, que variam de 0 a 10 ppb para organofososforados equivalente em parathion 
(Resolução do CONAMA e padrão de potabilidade da água da FATMA). Quanto ao limite 
de resíduos exigidos no Brasil, não há parâmetro individual para Atrazina, Simazina e 
Diazinon, como também para a maioria dos produtos existentes no mercado. Tanto o 
CONAMA como a FATMA entendem que os pesticidas organofosforados e carbamatos 
podem ser agrupados e comparados sob a forma de Paration Metílico, cujo limite de 
resíduo é de 10 ppb. Já para as triazinas, os valores utilizados foram os encontrados na 
legislação americana (EPA), sendo para a Atrazina, 3 ppb (|ag/L), e para a Simazina, 4 ppb 
(jig/L), devido à forte suspeita do caráter carcinogênico destes resíduos. No caso específico
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da Atrazina, como esse limite é facilmente atingido, países como a Alemanha chegaram a 
proibir o uso desse produto em seu território. Esse é um sinal de que há necessidade de um 
urgente reestudo na forma de quantificar resíduos de pesticida na água, inclusive procurar 
criar também um limite de resíduos no solo, a fim de impedir que determinado produto 
possa alcançar mananciais de grandes profundidades, devido à saturação que eles vão 
provocando no solo (breaktrough).
Os dados do arquivo de fluxo de pesticidas nada mais são do que um relatório dos 
destinos de cada quantidade, em ppm, de produto que está sendo simulado. Isso é útil, ao 
necessitar-se de uma visão geral da quantidade de pesticida que pode estar atingindo cada 
parte do meio separadamente, possibilitando a noção da quantidade de produto ativo que 
atinge o alvo e a parte que se perde.
Os dados hidrológicos, além de um relatório detalhado por camada do perfil do solo, 
dos destinos que a umidade do solo pode ter, apresenta os resultados da Musle, sendo que 
esse conjunto de informações permite ao usuário o completo controle de como se 
comportou ou se comportará a umidade do solo durante o período de simulação, podendo- 
se utilizar esses dados não somente para análises ambientais, mas também para utilizações 
mais diretas, como para conservação do solo e projetos de irrigação e drenagem.
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4 -  INTERPRETAÇÃO E ANÁLISE DE DADOS
4.1 -  INTERPRETAÇÃO DA SIMULAÇÃO
Dentro do objetivo do trabalho, de verificar a lixiviação potencial do agrotóxico em 
um perfil de solo efetuando uma análise de risco, as respostas necessárias serão produzidas 
pelo cruzamento dos dados de concentração e quantidade de água lixiviando no perfil.
Dos dados hidrológicos utilizados, a chuva foi o fator que comandou o principio da 
advecção do pesticida no solo. Logicamente, sem a presença de água o produto não 
penetraria no perfil do solo e sofreria fotólise completa, também não funcionando 
adequadamente. Dessa forma, houve a necessidade de se conhecer como ocorreu a 
distribuição de chuvas no período de estudo, para se poder e comparar, posteriormente, o 
movimento da água no perfil do solo com o do agrotóxico. Isso é visto na figura 10.
A altura mensal de chuvas foi relativamente bem distribuída no período de estudo , 
com exceção dos períodos de fevereiro a dezembro de 1990 e agosto de 1991 e agosto de 
1992, quando o volume de precipitação foi maior que a média do período de estudo, 
apresentando picos de precipitação até 25 % maiores do que os valores mensais médios 
(fig. 10). Isso pode ter ocasionado uma “lavagem” do perfil, carreando resíduos e 
subprodutos dos agrotóxicos mais rapidamente para as camadas mais profundas. 
Analisando as figuras 11,12,13,14A e 14B, nota-se que houve uma tendência de todos se 
comportarem conforme a precipitação.
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Figura 10: Altura de chuva ocorrida na região de Chapecó -  SC, no período de 
agosto de 1985 a dezembro de 1994. (Epagri/ Climerh, 1999)
Dentro do limite de ambiente testado pelo modelo (2,0 metros), para efeitos de verificação 
da possibilidade de contaminação do lençol de água subterrânea, coletaram-se também os 
valores da concentração teórica do produto aos 199 cm de profundidade, produzidos pelo 
modelo, sempre observando qual o momento em que os referidos valores estabilizava, 
entendendo-se, neste caso, que o centro da pluma de contaminação teria ultrapassado 
aquele ponto do perfil, atingindo a água. Durante o período de 10 anos de simulação, a 
pluma de todos os produtos testados ultrapassou algumas vezes o limite inferior do perfil, 
principalmente a Atrazina e o Diazinon, com valores que extrapolaram, em várias vezes, os
limites máximos permitidos de resíduo para cada pesticida, pelo padrão vigente no Estado 
de Santa Catarina para, e, mesmo internacionalmente, esses produtos. A figura 10 mostra 
como ocorreu o movimento da Atrazina no latossolo e na Terra Estruturada, durante o 
período de 10 anos do herbicida com uma aplicação anual. O comportamento do apresenta 
uma conformidade bastante semelhante aos dados de precipitação (fig. 10.), uma vez que, 
durante os períodos de maior chuva, houve uma aceleração no movimento do resíduo, 
fazendo com que ele atravessasse praticamente todo o perfil em 60 dias. Nos anos de 
chuvas, com distribuição normal , ou com estiagens, verifica-se, pelo contrário, uma 
tendência de acumulação do pesticida no perfil, demonstrando que o solo pode alcançar um 
ponto de saturação de agrotóxico após determinado período.
Pode-se notar ainda na figura 11, a diferença de comportamento da transformação 
química da Atrazina nos substratos de um Latossolo e de uma Terra Estruturada. Essa 
diferença é importante, pois normalmente a Terra Estruturada possui um teor médio de 
argila superior ao do Latossolo, com um horizonte B textural, no qual parte da argila 
eluviada no horizonte superior foi depositada, formando uma camada mais argilosa e mais 
compacta, com maior capacidade de retenção de resíduos e líquidos. Essa retenção também 
pode ser devida a um desequilíbrio em suas características físicas, com um excesso de 
microporos em relação aos macroporos, dificultando o transporte de resíduos. A diferença 
no teor de argila, segundo Fay et al (1997), pode ser a responsável por um aumento na 
transformação química da Atrazina no horizonte B do solo, demonstrada pela redução dos 
teores máximos do agrotóxico a 199 cm de profundidade em substrato de Terra Estruturada 
em relação ao Latossolo.
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COMPARAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO MÁXIMA DE ATRAZINA AOS 199
cm ENTRE LATOSSOLO E TERRA ESTRUTURADA
MESES
— IATOSSOjO TERRA ESTRUTURADA
Figura 11: Comportamento da concentração máxima de Atrazina em latossolo e terra 
estruturada aos 199 cm de profundidade.
As concentrações de Diazinon (fig. 12) no fundo dos perfis dos solos estudados foram bem 
menores do que as da Atrazina, demonstrando que a dinâmica de degradação desse produto 
é mais rápida, caracterizando-se como um produto mais seguro em relação ao anterior. Esse 
comportamento contraria o que está apresentado na descrição do movimento do produto, 
feita pelo Ministério da Agricultura, em que ele é caracterizado como imóvel no solo.
Ainda assim parece estar havendo, também para o Diazinon, uma escalada rumo à 
saturação no solo, podendo acontecer também para esse produto, uma saturação de 
pesticida (breakthrough) do perfil. Ficou evidente também, que, em um solo mais argiloso, 
como é o caso do Terra Estruturada a degradação do pesticida sobre um atraso, atrasando
também a lixiviação dos resíduos nesse tipo de solo. Isso demonstra que, apesar de 
ser de família diferente da Atrazina, o comportamento da degradação desse inseticida 
organofosforado é semelhante, seguindo o que preconizou Khan in Fay et ali.
Figura 12: Comportamento da concentração máxima de Diazinon em latossolo e terra 
estruturada aos 199 cm de profundidade.
Ao contrário da Atrazina, que é da mesma família de agrotóxicos, a Simazina tem 
um comportamento mais estático no solo, ou seja, tende a permanecer em uma estreita faixa 
do perfil e sofre uma degradação mais intensa. Na figura 13 é demonstrado esse movimento 
em latossolo e na terra estruturada.
Também caso da simazina ocorre uma tendência de acumulação de seu resíduo no 
perfil do solo, após anos de aplicação contínua, devendo-se estender o período de análise 
por mais tempo, para confirmação dessa tendência de acumulação.
Observando o comportamento da simazina em terra estruturada (fig. 13), observa-se 
a mesma resposta do produto em relação aos outros produtos testados, quanto à degradação 
química pela argila. Também neste caso, o grau de degradação foi maior na terra 
estruturada que em latossolo. Nos anos de maior oferta de água a degradação foi acelerada, 
provavelmente pela maior dispersão do produto ao longo do perfil, diluindo o pesticida e 
fazendo com que ele entrasse em contato com maior volume de solo. Isso só não ocorreu 
em 92 provavelmente pelo volume de água de chuva ter sido muito superior ao que o solo 
comportaria, provavelmente provocando uma lavagem do perfil de forma acelerada, em 
todo perfil.
Figura 13: Comportamento da concentração máxima de Simazina em latossolo e 
terra estruturada aos 199 cm de profundidade.
Ao serem reunidos os dados dos três agrotóxicos em uma única figura, é possível 
fazer-se uma análise mais profunda e detalhada da questão do risco ambiental que os 
diversos agrotóxicos podem apresentar. Neste estudo de caso, os três produtos apresentados 
têm finalidades diferentes, mas mesmo assim é possível efetuar algumas considerações 
sobre o que está acontecendo entre eles e o ambiente. As curvas de comportamento dos 
pesticidas a 199 cm de profundidade por tipo de solo estão apresentados na figura 14.A 
referente ao comportamento em Latossolo e 14.B em Terra Estruturada
Observando-se as figuras 14A e 14B, pode-se ter uma idéia do que pode resultar da 
escolha errada de um determinado produto para aplicação no campo. Considerando-se que 
tanto a concentração total de Atrazina, quanto do Diazinon e da Simazina foram simuladas 
sendo a concentração inicial a mesma para os três produtos, verifica-se que a Atrazina 
apresenta uma margem de risco ambiental bastante alto em relação aos demais, atingindo 
picos que ultrapassaram dezenas de vezes o limite máximo permitido em ambos os solos 
testados. Já o Diazinon, comparado com a Atrazina, apresentou uma margem de risco 
ambiental intermediária, porém também ultrapassou o limite de 10 ppb, em 300 %. A 
Simazina, dentre os três produtos, foi a que apresentou uma margem de segurança confiável 
para esses tipos de solo, nessa situação ambiental, quase não apresentando resíduos. Numa 
comparação entre os três agrotóxicos, para a de mesma finalidade, certamente a Simazina 
seria escolhida para o trabalho a ser efetuado. Nessa simulação, entretanto, é importante 
lembrar que os agrotóxicos não são destinados à mesma finalidade. No caso dos dois 
herbicidas, é importante notar que a Simazina é utilizada inclusive como produto 
complementar a Atrazina, para as aplicações a campo.
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COMPARAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DOS TRÊS PESTICIDAS A 199 cm
EM LATOSSOLO
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Figura 14A: Comparação do comportamento dos três pesticidas em latossolo aos 
199 cm.
—•— ATRAZINA — • — DIAZINON SIMAZINA
COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DOS TRÊS 
PESTICIDAS AOS 199 cm EM TERRA ESTRUTURADA
M E S E S
Figura 14.B: Comparação do comportamento do três pesticidas em terra estruturada 
aos 199 cm.
Com relação a tendência de lixiviação dos pesticidas no solo, ela já havia sido 
apontada em diversos outros trabalhos, tanto no Brasil como exterior. Souza et al (1994), 
Vaz et al (1994), Felding e Svensmark (1995), Kauffman et al(1998), Cogger et ali (1998), 
Dowd et al (1993) e Loague et al (1998). O período de pesquisa nestes trabalhos, no 
entanto, normalmente, não ultrapassou um. ano, impossibilitando a verificação da 
ocorrência ou não da tendência de saturação, por falta de série histórica.
O tempo é um fator a ser considerado no uso de modelos matemáticos. De maneira 
geral, para a modelagem matemática, quanto maior o período de análise maior a margem de 
acerto do modelo em questão. Assim, quando está envolvido o monitoramento ambiental, a 
modelagem novamente desponta como ferramenta indispensável em projetos que envolvem 
longo prazo. Nesse ponto a modelagem apresenta sua grande vantagem; a campo, quanto 
maior o tempo de execução da pesquisa mais oneroso toma-se o projeto, impedindo que a 
pesquisa.continue por longo prazo. Também, no monitoramento ambiental tradicional, com 
a coleta a campo e análise laboratorial, quando feito pontualmente, pode produzir erros, 
como, por exemplo, na tomada de amostras em anos muito chuvosos. Assim, nesse caso, é 
forte a possibilidade do resíduo já ter atravessado o perfil do solo e ter sido perdido entre os 
períodos de coleta. Dessa forma, um casamento entre a modelagem matemática e a análise 
laboratorial permitiria ao pesquisador saber com certeza quando, onde e como procurar por 
resíduos, por períodos mais longos, garantindo uma eficiência e economia maiores.
Na análise de risco, possuindo-se um modelo devidamente calibrado, diminuiu-se o 
equívoco a tomada de decisões; por exemplo, uma situação em que o uso de herbicidas 
requeira um produto específico para controle de determinada erva daninha. Normalmente o 
produtor usa continuamente esse produto, sem trocar de marca ou tipo, até surgir no
54
mercado um outro que passe a ser o preferido pelos usuários.Com a modelagem matemática 
pode-se estimar até que momento é seguro, ambientalmente, o uso de tal produto dessa 
forma, e, ainda, quando se deveria passar a usar outro produto de outra característica 
química, que apresentasse o mesmo efeito. Também é possível simular respostas para 
outros produtos, demonstrando numericamente ao usuário do agrotóxico porque, como e 
quando utilizá-lo. Na análise executada e apresentada nas figuras de 10 a 14, fica evidente a 
importância e a facilidade de visualização de condições de risco. Demonstrar 
quantitativamente e comparativamente o erro que é a aplicação continuada de produtos em 
um mesmo solo, vem apoiar o que se preconiza atualmente: variação de produtos em anos 
diversos, possibilitando que haja uma degradação dos resíduos de agrotóxicos, evitando a 
acumulação no meio.
A ferramenta, aqui representada pela modelagem matemática, atualmente não está 
disponível para o técnico de campo no Brasil, sendo de grande valia para seu trabalho, sua 
disponibilização o quanto antes.
4.2 -  DISCUSSÕES SOBRE O MODELO APLICADO
Um modelo matemático nunca consegue reproduzir com perfeição as condições tão 
variáveis quanto às existentes no perfil do solo. Isso significa que, quanto mais simples 
forem os modelos, maiores suas falhas em reproduzir o que acontece na natureza através de 
equações matemáticas, e, quanto mais complexos eles forem, mais difícil o seu manuseio e 
a obtenção de dados. Essa afirmação pode ser comparada com o que acontece com o 
sistema apresentadas na figura 15, pelo qual a tentativa de modelar um círculo perfeito,
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representando o meio ambiente, não consegue ser reproduzida pelos modelos matemáticos 
existentes, mas somente de forma aproximada.
Modelo
simplista
Modelo de 
média
rnmnlptiHiiHr
Modelo 
complexo
Figura 15: Representação esquemática de uma tentativa de simulação matemática 
do ambiente.
No caso presente, apesar de a versão três do PRZM ser um modelo intermediário em 
complexidade, tendo reduzido os problemas existentes nas versões anteriores, ainda é 
esperada uma determinada diferença entre a realidade e as informações produzidas que, 
quando bem calibrada, tomam o modelo mais confiável e aplicável.
Recomendações nesse sentido podem ser encontradas nos trabalhos de Baer e 
Calvet (1997) e de Loague et al (1998), os quais também servem para validar o modelo. 
Também exemplo dessa afirmativa é o atual estado de arte existente na ciência da 
meteorologia, em que previsões são feitas com grande precisão, para períodos de até três
Sistema original 
a ser modelado
______
Pelo exposto acima, o modelo PRZM3 e a rotina PRZM também apresentam 
limitações que, a curto prazo, não há como sanar. A mecânica do programa do sistema, 
limita o uso do modelo, já  que ele é baseado em linguagem FORTRAN®, que conta hoje 
com poucos programadores, além de ser bastante complicada. Já a exigência da entrada dos 
dados de forma individual poderia ser sanada utilizando-se outros programas em conjunto 
com o modelo, como, por exemplo, o Microsoft Access®, para a formação e manuseio dos 
bancos de dados.
Em suma, a própria configuração gráfica do PRZM é um empecilho à sua difusão e 
uso. Exemplo disso pode ser visto nas figuras 7 e 9, com as respectivas telas de entrada e 
saída de dados, além da própria mecânica arcaica de programação. Atualmente, já  são 
encontrados simuladores em linguagem de programação voltada ao visual como DELPHI® 
ou C++®, o que facilita, em muito, a aparência e o trabalho com esses modelos.
Outra limitação dessa versão refere-se a incapacidade, do modelo de aceitar 
resultados provindos de outras formas de cálculos de variáveis como, por exemplo, na 
opção da equação de perda de solo, já que o modelo utiliza a MUSLE (Modified Universal 
Soil Losse Equation) , enquanto que há uma tendência mundial pelo uso da RUSLE 
(Revised Universal Soil Losse Equation), ou, ainda, das equações de biodegradação. No 
Brasil, são usadas as de Pseudo primeira ordem e o programa utiliza uma equação de quarta 
ordem, devido à diversidade dos fatores climáticos entre a América do Norte e a América 
do Sul. Esse último tipo de limitação impede correções rápidas das equações da rotina do 
programa, engessando-o e dificultando seu melhoramento e sua aplicação em situações 
diversas.
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No Brasil, embora* a aplicação da modelagem matemática a problemas ambientais 
seja muito recente, no exterior, principalmente na Europa e América do Norte, essa 
ferramenta possui uma credibilidade tal que seu uso é rotineiro. No presente caso, a 
aplicação do modelo PRZM3 foi valiosa, por possibilitar a experimentação teórica de 
séries de compostos em situações hipotéticas, sem os perigos da experimentação prática, 
podendo também para diminuir, os riscos envolvidos na criação de novas substâncias 
estranhas ao ambiente. Além disso, a modelagem permite ao usuário final a escolha por 
uma opção dê uso de produtos menos perigosos, ambiental e agronomicamente falando, 
através da simulação computacional, testando situações seqtiêneiadamente até encontrar a 
que menos agrida o ambiente, O fato dé se poder aplicar a previsibilidade em situações 
hipotéticas também contribui grandemente para a redução dos custos de pesquisa e 
monitoramento ambiental, uma vez que elimina grande parte das análises laboratoriais e 
experimentais, utilizando somente um microcomputador e um programa próprio.
A simulação matemática com esse modelo, uma vez compreendida como ferramenta 
de trabalho e uso cotidiano, pode reduzir sobremaneira os custos e os riscos de qualquer 
ação a ser tomada, uma vez estando testada e calibrada para o respectivo uso. Deve também 
ter uma aplicação mais direta pelos profissionais da área fim, saindo do âmbito do 
laboratório e passando para aplicações no campo, como por exemplo, na recomendação e 
controle da aplicação de pesticidas e de outras substâncias xenobióticas, controle e 
monitoramento de fluxos d ’água e recuperação de mananciais subterrâneos contaminados.
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5 CONCLUSÕES
Este trabalho avaliou um estudo de easo sobre a aplicabilidade do modelo 
matemático de simulação de pesticidas no solo Pesticide Root Zone Model 3 (PRZM3), 
aplicado em uma situação ambiental do Oeste de Santa Catarina. Especificamente, os dados 
utilizados referem-se à região de Chapecó -  SC e do Vale do Rio Uruguai. Neste mesmo 
trabalho, foi criado um banco dê dados ambientais que contém características dos 
agrotóxicos mais usados no país, com características químicas e físicas de alguns grupos de 
solo importantes para aquela região, e dados sobre algumas culturas mais cultivadas no 
Oeste de Santa Catarina.
O estudo dos dados de concentração, lixiviando ao longo do perfil, permitem ao 
usuário tomar decisões que proporcionem uma aplicação dè. agrotóxicos. Também a 
possibilidade da quantificação do movimento do pesticida analisado no perfil do solo 
facilita uma compreensão do que envolve a aplicação de tais produtos. Sendo assim, o 
modelo PRZM3 apresentou-se como um grande auxílio aos métodos tradicionais aplicados 
no Brasil para a análise de riscos ambientais, por possibilitar essa análise do movimento e 
acompanhamento quantitativo do pesticida ao longo do perfil e ao longo do tempo, 
facilitando comparações entre dois ou mais produtos e possibilitando, ao usuário, um 
auxílio na tomada de decisões quanto ao problema ambiental de se utilizar ou não 
agrotóxicos.
A apresentação de um banco de dados, anexo a este estudo, economiza ao usuário 
um tempo valioso de pesquisa. As variáveis compiladas são úteis não somente para o 
modelo em estudo, mas também para uma série de outros modelos matemáticos 
empregados atualmente, que exigem dados semelhantes. O total de variáveis presentes 
neste banco de dados é de 50, reunidas em grupos de finalidade comum. No banco de dados 
meteorológico, foram reunidas 5 variáveis para cada mês dos 10 anos de simulação. Esse é 
o único banco que deverá ser integralmente alterado para cada situação ambiental diferente 
daquelas que já foram simuladas. Os demais bancos de dados aqui reunidos (de agrotóxicos 
com 17 variáveis para 86 princípio ativos comercializados no Brasil, solos com 23 variáveis 
para 3 grandes grupos de solo característicos da região Oeste de Santa Catarina, e o banco
de dados de culturas, com 5 variáveis para 16 culturas comerciais * utilizadas principalmente 
no Estado de Santa Catarina) podem e devem ser incrementados à medida que novas 
pesquisas sobre modelos matemáticos ou assuntos relacionados assim necessitarem.
Especificamente, em relação ao estudo de caso aqui apresentado; conclui-se que, 
pelo uso do modelo PRZM3 na simulação do comportamento da Atrazina, Diazinon e 
Simazina, a Atrazina é realmente bastante móvel no meio, sendo rapidamente lixiviada 
através do perfil do solo. Aplicando-se as quantidades recomendadas para as práticas 
agrícolas, a concentração de Atrazina, em nível do lençol freático, atinge 90 (ig/kg (ppb) 
nos meses de altos índices pluviométricos. Os resultados indicam que existe um grande 
risco dá Atrazina, mesmo com a aplicação mínima recomendada pelo fabricante, 
contaminar o lençol freático da região.
O Diazinon. apresentou concentrações de até 3.0 |j,g/kg (ppb) no limite inferior da. 
camada de solo analisada (199 cm), um terço do alcançado com a Atrazina. A concentração 
de Diazinon, então, ultrapassou o que era previsto quanto a sua mobilidade no solo, pois 
segundo o Ministério da Agricultura, esse produto deveria ter um comportamento de 
imobilidade no solo;
A Simazina somente apresentou sinais dè contaminação aos 199 cm, no meses de 
maior precipitação durante a simulação, e, se considerada sua concentração apresentada 
nessas situações, de l a 3,5 ng/kg, em relação aos demais pesticidas simulados, pode-se 
sugerir que praticamente ela não apresentará risco ambiental em situações similares com a 
simulada. Isso poderia justificar sua classificação junto ao Ministério da Agricultura, como 
pesticida de baixa mobilidade no perfil.
Os dois diferentes tipos de solos testados (Latossolo e Terra Estruturada), 
característicos da região de Chapecó e do vale do Rio Uruguai, causaram potenciais de 
lixiviação variados para os agrotóxicos avaliados. Foi observado que, para a Terra 
Estruturada, devido a seu maior teor de argila em relação ao Latossolo, houve um 
retardamento ou maior ação de transformação sobre os produtos analisados. Isso pode ter 
ocorrido devido à existência da camada de alta concentração de argila existente no início do 
horizonte B textural, obrigatoriamente presente em todo solo classificado como Terra 
Estruturada, cujas características físicas podem causar a diminuição da velocidade da 
percolação dos fluidos através do solo.
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A Atrazina sofreu um retardamento em sua movimentação através do perfil, 
levando, em média, 30 dias a mais para alcançar concentrações iguais ou próximas das 
obtidas quando da aplicação do produto em Latossolo.
O Diazinon também sofreu uma transformação química um pouco superior e um 
retardamento semelhante ao da Atrazina em Terra Estruturada, se comparado com 
Latossolo. Esse efeito ocorre devido ao maior teor de argila presente na Terra Estruturada. 
A concentração de Diazinon em Terra Estruturada é 20% menor em média, e o atraso de 
deslocamento também fica em tomo de 30 dias.
As diferenças de degradação apresentadas pela Simazina são ainda maiores, quando 
comparados os dois tipos de solos. Em Latossolo, a Simazina obteve três ocorrências a mais 
durante a simulação do que em Terra Estruturada, picos referenciados nos meses de agosto 
de 88, agosto de 89 e agosto de 91. Esse desaparecimento da Simazina em Terra 
Estruturada indica que nesses anos o pesticida nem mesmo chegou à camada de análise, 
tendo sofrido forte transformação química, alcançando o ponto de equilíbrio antes de 
atingir o limite inferior de 199 cm da camada de solo sendo testada.
É necessário observar que, após o exame dos dados resultantes do modelo, a 
obtenção dos dados quantitativos que demonstrem a movimentação do pesticida ao longo 
do perfil de solo apontam um problema atualmente desprezado pelo sistema de 
classificação quanto ao deslocamento do agrotóxico no solo, junto a um de seus órgãos 
certificadores, o Ministério da Agricultura. Esse sistema, classificando o deslocamento do 
pesticida no solo em alto, médio ou baixo, pode gerar duvidas ao usuário, que deveria 
utilizar tais dados ao efetuar a escolha de um produto que seja compatível agronômica e 
ambientalmente.
Tomando como exemplo as simulações dos produtos executadas anteriormente, 
somente o Diazinon, que é um produto organofosforado, tem seu limite máximo de resíduo 
na água apresentado na legislação brasileira (CONAMA) de 10 pg/L (ppb), equivalentes 
em Paration Metil. Tanto a Atrazina como a Simazina não possuem limites de resíduos na 
água, no Brasil, sendo necessário, para comparações, utilizar índices do órgão ambiental 
americano, a EPA. No caso da Atrazina, a dose de resíduo máximo permitido na água é de 
3 ng/L (ppb) e da Simazina é de 4 pg/L (ppb).
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Como observado na simulação, a Atrazina atinge picos até 30 vezes maiores que o 
permitido na legislação americana, confirmando sua classificação no Brasil, como de alto 
deslocamento. Estes números, entretanto, também servem para demonstrar que a Atrazina 
pode estar se tomando um sério problema ambiental também no Brasil, a exemplo do 
acontecido nos países da Europa e Estados Unidos.
O Diazinon, apesar de ser classificado como imóvel no meio, apresentou índices de 
resíduos até 3 vezes maior que o permitido na legislação brasileira, aos 199 cm de 
profundidade. Pèlã classificação atual, no entanto, o usuário pode deduzir, erroneamente, 
que o produto é seguro, e aplicá-lo seguidamente, ou em maiores freqüências e doses que o 
recomendado.
A Simazina foi o pesticida que apresentou menor diferença entre os dados 
simulados e a classificação do Ministério,, apesar de apresentar um baixo deslocamento no 
perfil do solo para essa simulação; em anos em que o regime pluviométrico foi acima do 
normal, ela chegou a atingir o limite dos 199 cm com teores próximos do limite máximo de 
resíduo permitido na legislação americana. Isso demonstra que, mesmo sendo classificada 
como de baixa translocação, a Simazina pode vir a causar dano ao ambiente. Nesse caso, 
por exemplo, se a profundidade do perfil de solo estudado fosse a metade da atualmente 
simiilaHflJ certamente a Simazina ultrapassaria os valores máximos ambientais, vindo a 
causar dano ao lençol freático.
Esses resultados demonstram a importância da existência de ferramentas que 
permitam uma quantificação numérica de resíduos de pesticidas em uma análise de risco 
ambiental, ao invés de índices que não incluam as mais diversas situações ambientais 
existentes. Essas ferramentas, como visto com o modelo PRZM3, podem simular 
rapidamente as diferentes condições que surjam, de maneira mais econômica que os 
métodos tradicionais, diminuindo os custos do trabalho. Também quando validados e 
aplicados em conjunto com esses métodos, os modelos alcançam um grau de precisão e 
confiabilidade, que podem tomá-los a melhor opção de ferramenta de controle para análises 
de risco, nas diversas áreas de conhecimento vinculadas ao meio ambiente.
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6 RECOMENDAÇÕES
Algumas recomendações para futuras aplicações ou trabalhos com o modelo PRZM3 
se fazem necessárias e estão apresentadas abaixo:
1. Há a necessidade de uma interface gráfica mais intuitiva e amigável, 
principalmente para a aplicação com usuários que não estejam familiarizados eom 
diferentes linguagens de computador. Sugere-se, também, que a interface 
acompanhe o padrão Microsoft/Windows®, devido ao fato de que a maioria dos 
computadores pessoais já apresentarem este padrão e a maioria dos usuários já  estar 
acostumada com ele;
2. Aumentar o banco de dados que abastece esse modelo, mas também pode ser 
utilizado por outros. Quanto maior for este banco de dados, maior sua interação 
com o programa, diminuindo a necessidade de entrada manual de dados;
3. Testar o modelo, em uma gama maior de produtos, incluindo a aplicação da sub­
rotina de biodegradação e a rotina VADOFT (para ambientes abaixo de 2 metros);
4. Pesquisar o uso da rotina Nitrogênio, que faz parte da rotina PRZM da versão 3 do 
programa, podendo passar a aplicá-la imediatamente em outro grave problema 
ambiental do Oeste Catarinense, que é a disposição inadequada de dejetos de 
suínos e conseqüente contaminação dos mananciais de água, servindo-se das 
mesmas vantagens que o modelo oferece para o estudo de agrotóxicos;
5. Testar o modelo com experimentos controlados a campo, para a validação do 
modelo e descoberta de outra modificações que se fizerem necessárias ao modelo.
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LEGENDA DO ORGANOGRAMA PRZM3
Caixa Título Ou Explicativa
Registro Não Obrigatório
Registro Obrigatório
Registro Condicional De Uma Variável
Registro Obrigatório Vinculado A Um Condicional De Uma Variável
Registro Condicional Vinculado A Um Obrigatório Dc Um Condicional
Registro Condicional Dc Duas Variáveis
ANEXO 1
EXPLICAÇÃO DOS DADOS DE ENTRADA DO ORGANOGRAMA DO PRZM3 
REGISTRO 1
COL 1-7 T IT L E ......... Título
REGISTRO 2
COL 1-78 HTITLE...... Título da informação hidrológica.
REGISTRO 3
COL 1-8 PFAC........... Fator crítico usado para estimar a evapotranspiração diária.
COL 9-16 SFAC Fator de derretimento de neve em cm/°C .
COL 17-24 IPEIND....... Fator crítico de decaimento.
0 = leitura dos dados críticos;
1 = temperatura;
2 = ambos.
COL 25-32 ANETD........ Profundidade mínima na qual a evaporação é extraída em cm.
COL 33-40 INICRP....... Indicativo do inicio da colheita se a data da simulação é
anterior a data de emergência, (veja registro 10). 1 = sim 0 
= não.
COL 41-48 ISCOND...... Condições de superfície para início da colheita (se INICRP =
D-
1 = terra nua;
2 = plantação;
3 -  resíduo.
REGISTRO 4 (somente se IPEIND = 1 ou 2)
COL 1-48 DT.................Horas de sol nos meses de janeiro a junho.(Seis valores).
REGISTRO 5 (se IPEIND - 1  ou 2)
COL 1-48 DT................ Horas de sol de julho a dezembro.(Seis valores).
REGISTRO 6
COL 1 -8 ERFLAG..... Decaimento para o cálculo da erosão.
ERFLAG=2, MUSLE (Equação Universal de Perda de Solo 
modificada);
ERFLAG=3, MUST (variações da equação MUSLE); 
ERFLAG=4, MUSS (variações da equação MUSLE).
REGISTRO 7
COL 1 -8 USLEK........ Fator da Equação universal de perda de solo (k) pela erosão.
COL 9-16 USLELS...... Fator da Equação universal de perda de solo (LS) devido ao
fator topográfico
COL 17-24 USLEP........ Fator da Equação universal de perda de solo (P) devido ao
fator de práticas agrícolas de conservação do solo
COL 25-32 AFÍELD...... Área de plantação (hectares).
COL 40-48 IREG........... Fator de erosividade da chuva.
COL 49-56 SLP.............. Declividade do terreno, dado de campo.
COL 57-64 HL................. Comprimento de rampa, em metros (m). (dado de campo).
REGISTRO 8
COL 1 -8 NDC.... .........Número de diferentes culturas na simulação (1 a 5).
REGISTRO 9 (repita este registro até NDC)
ÇOL 1-8 ICNCN........ Número da plantação (varia de 1 a 5).
COL 9-16 CINTCP...... A máxima interceptação e armazenamento da cultura (cm).
COL 17-24 AMXDR...... Profundidade máxima da raiz da planta (cm).
COL 25-32 COVMAX.... Área máxima de cobertura da copa
COL 33-40 ICNAH.......... Condição da superfície da plantação após a colheita (veja
registro 11).
1 = plantação;
2 = colheita;
3 =  resíduo.
COL 42-52 CN.................Números das curvas das condições antecedentes de umidade
para plantação, colheita e resíduos. (3 valores).
COL 65-72 WFMAX...... Peso máximo seco da folhagem da planta (Kg / m2).
Necessário se CAM = 3 (registro 16) além disso ajuste para 
0.0.
COL 73-80 HTMAX...... Altura máxima da planta na data de maturação em
centímetros (cm).
Repetir 9A -  9D (repetir até o número de culturas)
REGISTRO 9A
COL 1-8 CROPNO..... Número da plantação.
COL 9-16 NUSLEC.....Número de USLEC (Fator C).
Repetir 9B, 9C e 9D se NUSLEC >0
REGISTRO 9B
COL 01-02 GDUSLEC... Dia de início do uso da Equação de Perda de Solo e Fator de
Manning. Três valores (início, coluna 01-02; meio, e fim) do 
plantio.
COL 03-04 GMUSLEC.. Mês de início do uso da Equação de Perda de Solo e Fator de
Manning. Três valores (início, meio e fim) do plantio.
REGISTRO 9C
COL variável USLEC........ Fatores de gerenciamento da perda universal da cobertura do
solo para os mesmos 3 valores (plantação, resíduo e colheita)..
REGISTRO 9D
COL variável MNGN......... Fator de Manning. Fator que indica a rugosidade da
superfície.
REGISTRO 10
COL 1-8 NCPDS........ Número de plantações no período (soma de NDC para toda
safra atual no registro 11).
REGISTRO 11 (repita este registro até NCPDS)
COL 3-4 EMD............ Dia que começa a plantação.
COL 5-6 EM M ........... Mês que começa a plantação.
COL 7-8 YREM......... Ano que começa a plantação.
COL 11-12 MAD.............Dia que começa a maturação da plantação.
COL 13-14 MAM........... Mês que começa a maturação da plantação.
JCOLT5-16 IYRMAT..... Ano que começa a maturação da plantação.
COL 19-20 HAD............ Dia que começa a colheita.
COL 21-22 HAM............ Mês que começa a colheita.
COL 23-24 IYRHAR.....Ano que começa a colheita.
COL 25-32 INCROP...... O número da plantação associado com o número de diferentes
culturas (NDC)
REGISTRO 12
COL 1-8 PTTTLE....... Título para o pesticida.
REGISTRO 13
COL 1-8 NAPS........... Número total de aplicações do pesticida ocorrida em
diferentes datas (1 a 800), se 2 ou mais pesticidas são 
aplicados na mesma data então NAPS = 1 para este dia.
COL 9-16 NCHEM...... Número de pesticida na simulação (1 a 3).
O PRZM e VADOFT (outra subrotina do programa) 
permitem que três pesticidas sejam especificados
COL 17-24 FRM FLG....  índice para indicar o teste que verifica a condição ideal de
umidade no solo. (veja registro 16 data com objetivo de 
informação). 1 = sim; 0 = não.
COL 25-32 DKFLG2..... índice que permite entrada de uma meia vida bifásica.
l=Sim; 0=Não.
REGISTRO 14 (Somente se DKFLG2-1, Repetir para cada agrotóxico).
COL variável DKDAY........ O dia quando a primeira meia-vida inicia.
COL variável DKMNTH.... Mês em que a primeira meia-vida inicia.
COL variável DKNUM...... .Número de dias após a primeira meia-vida iniciar, que é
mudada para a segunda meia-vida.
REGISTRO 15
COL 1-60 PSTNAM.... Nome do(s) pesticida(s) para sair no Arquivo de saída da
simulação.
REGISTRO 16 (Repita este registro até NAPS -  veja no registro 13)
COL 3-4 APD..............Dias da aplicação.
COL 5-6 APM ............ Mês da aplicação.
COL 7-8 IAPYR......... Ano da aplicação.
COL 9-11 WINDAY....Números de dias no qual é verificada o valor da umidade do
solo com objetivo de apresentar a data ideal de aplicação do 
pesticida. Somente se FRMFLG * 1, senão colocar zero.
COL 1-8 CAM............. Método de aplicação do pesticida.
1 = aplicado no solo. Incorporação padrão profundidade 4 
centímetros decrescendo linearmente com a profundidade.
2 = aplicação foliar linear baseada na copa da cultura.
3 "  aplicação foliar não linear usando filtração exponencial. 
4=aplicação no solo usando incorporação com profundidade 
definida (uniforme com a profundidade).
5 = aplicação no solo usando incorporação com profundidade 
definida (aumentando linearmente com a profundidade).
6 = aplicação no solo usando incorporação de profundidade 
definida (diminuindo linearmente com a profundidade).
7 = aplicação linear em Banda-T. Com profundidade de 
incorporação definida (use a variável de entrada DRFT para 
definir a fração do pesticida a ser aplicado nos dois 
centímetros superiores, lembrando que o pesticida será 
uniformemente incorporado entre dois centímetros e a 
profundidade definida pelo usuário).
8 = aplicação de solo, o produto químico será incorporado 
dentro da profundidade especificada pelo usuário em DEPI 
(próxima variável).
Nota: DEPI tem que ser maior que 0.0 para CAM=4,5,6,7,8.
COL variável DEPI Profundidade da aplicação dos 
pesticidas (cm).
COL variável TAPP........... Total de pesticida aplicado (Kg / ha). TAPP deve entrar na
mesma ordem que PSTMAN (registro 15). Se NCHEM for 
maior do que 1 (um).
COL variável APPEFF...... Eficiência da aplicação (fração). Variação de 0 a 1, sendo 1
igual a 100%.
COL variável D R FT .......... Fração do agrotóxico arrastada pelo vento. Variação de 0 a 1,
sendo 1 igual a 100%.
REGISTRO 17 (Repita este registro até NCHEM)
COL 1-8 FILTRA...... Parâmetro de filtração. Se CAM = 3, senão colocar 0.0.
Parâmetro de filtração da folhagem inicial para a distribuição 
do solo
COL variável IPSCND...... índice para indicar a disposição do pesticida foliar após a
colheita. 1= aplicação na superfície;
2 = removido completamente;
3 = é retido na superfície para sofrer decomposição. 
Requerido se CAM = 2 ou 3.
COL variável UPTKF........ Fator de absorção da planta.
1 = absorção é igual transpiração dissolvida na fase de 
concentração.
0 = não tem absorção na simulação.
REGISTRO 18 (somente se CAM = 2 ou 3 repita este registro até NCHEM)
COL 1-8 PLVKRT..... Volatilização do pesticida em razão da decomposição pela
folhagem da planta (por dia).
COL 9-16 PLDKRT..... Razão de decomposição do pesticida pela folhagem da planta
( por dia ).
COL 17-24 FEXTRC..... Coeficiente de extração do pesticida foliar para cada
pesticida.
REGISTRO 18 A (somente se CAM -  2 ou 3, NCHEM>1)
COL 1-8 PTRAN12..... Taxa de transformação foliar do pesticida 1-2.
COL 9-16 PTRAN13..... Taxa de transformação foliar do pesticida 1-3.
COL 17-24 PTRAN23..... Taxa de transformação foliar do pesticida 2-3
REGISTRO 19
COL 1-78 STTTLE....... Título para propriedades do solo.
REGISTRO 20(Com exceção do UPTKF e do BIOFLAG os demais parâmetros
requeridos pelo registro 20 estão na Tabela m  Banco de Solos).
COL 1-8 CORED....... Profundidade total da camada de solo (cm). Soma de todas as
espessuras dos horizontes.
COL 17-20 BDFLAG...... índice para indicar o cálculo da densidade volumétrica.1 “
valores de entrada do mineral. 0 = densidade volumétrica 
aparente conhecida.
COL 21-24 TH FLA G.... Capacidade de campo e índice de ponto de decaimento.l =
calculado no modelo. 0 = entrada do índice de água.
COL 25-28 KDFLAG.... índice para indicar o coeficiente de absorção solo - pesticida.
l=calculado no modelo. 0 = KOC.
COL 29-32 HSWZT....... índice de drenagem. 1 = restrita,2 = drenagem aberta.
COL 33-36 MOC............ índice característicos dos métodos. 1 = sim, 0 = não
COL 37-40 IRFLAG...... índice de irrigação. 0 = não, 1 =* durante todo ano, 2 =
somente no período da plantação.
COL 41-44 ITFLAG...... índice para simulação da temperatura do solo. 1 = sim, 0 =
não
COL 45-48 IDFLAG...... índice da capacidade de aquecimento e condutividade
térmica. 1 = sim, 0 = não
COL 49-52 BIOFLAG.... índice de biodegradação. 1 = sim, 0 = não
REGISTRO 21 (somente se BIOFLAG = 1)
COL 1-8 AM................Coeficiente de manutenção da população metabolizadora Xm
(por dia).
COL 9-16 AC................ Coeficiente de manutenção da população co-metabolizadora
Xc (por dia).
COL 17-24 A S.................Coeficiente de manutenção da população sensível Xp (por
dia).
COL 25-32 A P................ Coeficiente de manutenção da população Xp não-
sensibilizadora (por dia).
COL 33-40 KE Média de enzimas contida na população 
Xc (dimensionamento).
REGISTRO 22 (somente se BIOFLAG -1 )
COL 1 -8 KSM............ Constante de saturação da população metabolizadora Xra com
a respectiva concentração de pesticida.
COL 9-16 KCM............ Constante de saturação da população metabolizadora Xm com
respectiva concentração de carbono.
COL 17-24 KC.......... .....Constante de saturação da população co-metabolizadora Xc.
Veja KSM e KCM para explanação adicional.
COL 25-32 MKS............ Constante de saturação da população não sensível Xs. Veja
KSM e KCM para explanação detalhada.
COL 33-40 KR ............... Constante de saturação da população não sensível Xr. Veja
KSM e KCM para explicação mais detalhada.
COL 41-48 KIN.............. Constante de inibição (mg/g solo seco).
COL 49-56 KSK............. Constante de solubilização do carbono (por dia).
REGISTRO 23 (somente se BIOFLAG = 1)
COL 1-8 KLDM......... Taxa de mortalidade da população metabolizadora Xm (por
dia).
COL 9-16 KLDC....... . Taxa de mortalidade da população co-metabolizadora Xc (por
dia).
GOL 17-24 KLDS.......... Taxa de mortalidade da população sensível Xs (por dia).
COL 25-32 KLDR.......... Taxa de mortalidade da população não sensível Xr (por dia).
COL 33-40 KLI....... .......Taxa de 2a ordem de morte da população Xi (mg / g por dia).
COL 41-48 KL2.... ..........Constante de dissociação do complexo enzimático do
substrato.
REGISTRO 24 (somente se BIOFLAG = 1)
COL 1-8 USM ............ Taxa de crescimento específico da população metabolizadora
Xm com respectiva concentração de pesticida (por dia).
COL 9-16 UCM............ Taxa de crescimento específico da população metabolizadora
Xm com respectiva concentração de carbono (por dia).
COL 17-24 MUC............ Taxa específica de crescimento da população co-
metabolizadora Xc (por dia).
COL 25-32 U S ................ Taxa de crescimento específico da população sensível Xs (por
dia).
COL 33-40 UR................ Taxa de crescimento específico da população não sensível Xf
(por dia).
REGISTRO 25 (somente se BIOFLAG = 1)
COL 1-8 Y SM ............ Crescimento real da produção da população Xm
metabolizadora para respectiva concentração do pesticida 
(mg(seco) / mg).
COL 9-16 YCM ............ Crescimento real da produção da população Xm
metabolizadora para respectiva concentração de carbono 
(mg(seco) / mg).
COL 17-24 YC................ Crescimento real da produção da população Xc co-
metabolizadora (mg(seco) / mg).
COL 25-32 Y S ................ Crescimento real da produção da população Xs
sensibilizadora (mg(seco) / mg).
COL 33-40 YR........... . Crescimento real da produção da população Xr não-
sensibilizadora (mg(seco) / mg).
REGISTRO 26
COL 1-8 DAIR........... Coeficiente de diíusão do pesticida no ar. Somente se
HERYK é maior do que 0 (zero) senão coloque 0.0.
COL variável HENRYK..... Constante de HENRY do pesticida para igual NCHEM.
COL variável ENPY........... Entalpia de vaporização do pesticida cada igual NCHEM.
REGISTRO 27 (somente se IRFLAG = 1 ou 2)
COL 1-8 IRTYP......... Tipo de irrigação. 1 = irrigação por inundação, 2 = irrigação
por sulco, 3 = sobre a copa, 4 = micro-aspersão.
COL 9-16 FLEACH..... Fração de água lixiviada em relação a quantidade de água
irrigada.
COL 17-24 PCDEPL..... Fração de água irrigada que é aplicada. (Capacidade de
campo).
COL 25-32 RATEAP..... Taxa máxima na qual a irrigação é aplicada (dado de campo).
REGISTRO 28 (somente se IRFLAG = 1 ou 2 e IRTYP = 2)
COL 1-8 QO................ Vazão da água que flui em um único sulco (m3/s).
COL 9-16 B T ................ Largura da base do sulco (m).
COL 17-24 ZRS.............. Inclinação do lado do sulco (horizontal/vertical).
COL 25-32 SF..................Inclinação do canal do sulco (vertical / horizontal).
COL 33-40 EN................ Coeficiente de rugosidade do sulco, (número de Manning).
COL 41 -48 X2................. Comprimento do sulco (m).
COL 49-56 XFRAC....... Localização do sulco onde o PRZM executou os cálculos de
infiltração, como uma fração do comprimento do sulco 
Se XFRAC = -1, profundidades médias são usadas no PRZM.
REGISTRO 29 (somente se IRFLAG - 1  ou 2 e IRTYP -  2)
COL 1-8 K S................ Condutividade hidráulica saturada (m/s) do solo no qual o
sulco é escavado.
COL 9-16 H F.................Parâmetro de infiltração (m).
REGISTRO 30 (somente se KDFLAG = 1, veja registro 20)
COL 1-8 PC M C......... índice usado para indicar qual o modelo de estimação de KD
(veja registro 36). 1 — fração molar, 2 = mg / litro, 3 = 
micromoles / litro, 4 = KOC entrada (dimensionamento).
COL variável SO L...............Solubilidade do pesticida.
REGISTRO 31 (somente se ITFLAG = 1, veja registro 19)
COL 1-60 ALBEDO.... Valores mensais do ALBEDO da superfície do solo (12
valores).
COL 61-65 EMMISS..... Refletividade da superfície do solo referente a radiação de
ondas longas (fração).
COL 66-70 ZW IND....... Altura acima da superfície do solo, em que a velocidade do
vento é medida (m).
REGISTRO 32 (somente se ITFLAG = 1, veja registro 20)
COL 1-60 BBT..............Valores médios mensais da temperatura do solo, em graus
Celsius (12 valores).
REGISTRO 32 A (Somente se ITFLAG = 1. Veja no Registro 20)
COL 1-8 QFAC Fator para a taxa de crescimento. Para quando a temperatura
aumenta mais de 10°C. Coloque QFAC=0 para não simular a
mudança de degradação com a temperatura. Coloque 
QFAC=2 para duplicar a taxa de degradação microbiana.
COL 9-16 TBASE Temperatura durante o teste de biodegradação.
REGISTRO 33
COL 1-8 NHORIZ.... . Número total de horizontes (mínimo de 1).
REGISTRO 34 (repita os registros 33 a 38 colocando dados para cada NHORIZ)
COL 1-8 HORIZN..... Número do horizonte em relação a NHORIZ.
COL 9-16 THKNS....... Espessura do horizonte.
COL 17-24 BD................ Densidade do solo se BDFLAG = 0, ou densidade mineral se
BDFLAG = 1.
COL 25-32 THETO....... Água inicial do solo contida no horizonte (cm3/cm3).
COL 33-40 AD Parâmetro de drenagem no solo, se 
HSWST = 1, senão coloque 0.0.
COL 41-48 D ISP.......... . Coeficiente de dispersão hidrodinâmica do pesticida solúvel
para cada NCHEM.
COL 49-56 ADL.............. Parâmetro para drenagem lateral do solo se HSWZT=1.
REGISTRO 35 (somente se BIOFLAG = 1)
COL 9-16 Q ...................média carbônica contida na população (dimensão).
COL 17-24 CM1............. carbono mineralizável (mg / g).
COL 25-32 Y 1 .... ............concentração da população microbiana metabolizadora
(mg/g).
COL 33-40 Y 2 ................ concentração da população microbiana co-metabolizadora
(mg/g).
COL 41-48 Y 3 ................ concentração da população microbiana sensibilizadora
(mg/g).
COL 49-56 Y 4 .................concentração da população microbiana não-sensibilizadora
(mg/g).
REGISTRO 36 (Somente se DKFLG2 =0. Veja Registro 13)
Nota: ajuste DWRATE e DSRATE iguais para simular a degradação em primeira 
ordem.
COL variável DW RATE....Taxa degradação do pesticida(S) pela fração hidrolizada para
cada NCHEM (por dia).
COL variável DSRATE...... Taxa de decaimento da fase adsorvida do pesticida para cada
NCHEM (por dia).
COL variável DGRATE..... Taxa de decaimento para a fase vapor do pesticida para cada
NCHEM
REGISTRO 36 (Somente se DKFLG2-1, veja no registro 13) Nota: Coloque
DWRATE e DSRATE iguais a degradação simulada de 
primeira ordem da massa do pesticida.
COL variável DWRAT1....Taxa de decaimento da fase dissolvida do pesticida para a
primeira fase da reação bi-fásica para cada NCHEM (dia'1).
COL variável DSRAT1...... taxa de decaimento da fase adsorvida do pesticida para a
primeira fase da reação bifásica de cada NCHEM (dia'1).
COL variável DGRAT1..... taxa de decaimento da fase vapor do pesticida para a primeira
fase da reação bi-fásica para cada NCHEM (dia _1).
REGISTRO 36A (Somente se DKFLG2=1, veja no registro 13)
COL variável DWRAT2.....Taxa de decaimento da fase dissolvida do pesticida para a
segunda fase da reação bi-fásica para cada NCHEM (dia'1).
COL variável DSRAT2...... taxa de decaimento da fase adsorvida do pesticida para a
segunda fase da reação bifásica de cada NCHEM (dia'1).
COL variável DGRAT2..... taxa de decaimento da fase vapor do pesticida para a segunda
fase da reação bi-fásica para cada NCHEM (dia _1).
REGISTRO 37
COL 9-16 DPN............. Espessura dos compartimentos do horizonte (cm).
COL 17-24 THEFC........ Capacidade de campo do horizonte (cm3 / cm3)
COL 25-32 TH EW P...... Ponto de murchamento do horizonte (cm3 / cm3)
COL 33-49 O C ............... Carbono orgânico do horizonte ( porcentagem).
COL variável KOC Coeficiente de partição para cada 
pesticida NCHEM.
REGISTRO 38 (somente se ITFLAG = 1, veja no registro 20)
COL 9-16 SPT.............. Temperatura inicial no horizonte (°C).
COL 17-24 SAND.......... Areia contida no horizonte. Se THFLAG = 1 senão, coloque
0.0 (percentual).
COL 25-32 CLAY.......... Argila contida no horizonte. Se THFLAG = 1 senão coloque
0.Ò (percentual.
COL 33-40 THCOND.... Condutividade térmica do horizonte (cm'3 dia'1), se IDFLAG
= 0 senão coloque 0.0.
COL 41-48 VHTCAP.... capacidade de aquecimento por unidade de volume de solo no
horizonte (cm3 °C"1), se IDFLAG = 0, senão coloque 0.0. 
REGISTRO 39 (Somente se DKFLG2=0 e NCHEM>1, veja no registro 13.)
Nota: este registro é usado para relacionamento produto/metabólito. Coloque zero
para a simulação de produtos independentes da formação 
de metabólitos entre sí.
Taxas de transformação de compostos da mesma família 
(composto 1 ou 2), (composto 2 e 3) ou (composto 1 e 3).
COL 9-16 DKRT12...... Taxa de transformação química do pesticida dissolvido 1 e 2.
COL 17-24 DKRT13...... Taxa de transformação química do pesticida dissolvido 1 e 3.
Se NCHEM = 2, coloque 0.0. Se NCHEN =2, coloque 0.0 .
COL 25-32 DKRT23...... Taxa de transformação química do pesticida dissolvido 2 e 3.
Se NCHEM = 2 coloque 0.0 Se NCHEN =2, coloque 0.0 .
COL 33-40 DKRS12...... Taxa de transformação química na fase adsorvida para
pesticidas 1 e 2.
COL 41-48 DKRS13...... Taxa de transformação química na fase adsorvida para
pesticidas 1 e 3. Se NCHEN =2, coloque 0.0.
COL 49-56 DKRS23...... Taxa de transformação química na fase adsorvida para
pesticidas 2 e 3. Se NCHEN =2, coloque 0.0.
REGISTRO 39
(Somente se DKFLG2=*0 e NCHEM>1, veja no registro 13.)
Nota: este registro é usado para relacionamento produto/metabólito. Coloque zero 
para a simulaçâo de produtos independentes da formação de metabólitos entre sí.
COL 9-16 DKW112.......  Taxa de transformação química do pesticida dissolvido para
a primeira fase da tranformação bi-fásica dos pesticidas 1 e 
2.
COL 17-24 DKW113....... Taxa de transformação química do pesticida dissolvido para
a primeira fase da tranformação bi-fásica dos pesticidas 1 e 
3. Se NCHEN =2, coloque 0.0 .
COL 25-32 DKW123....... Taxa de transformação química do pesticida dissolvido para
a primeira fase da tranformação bi-fásica dos pesticidas 2 e 
3. Se NCHEN =2, coloque 0.0.
COL 33-40 DKS112......... Taxa de transformação química na fase adsorvida para a
primeira fase da reação bí-fásica dos pesticidas 1 e 2.
COL 41-48 DKS113...........Taxa de transformação química na fase adsorvida para a
primeira fase da reação bí-fásica dos pesticidas 1 e 3. Se 
NCHEN =2, coloque 0.0.
COL 49-56 DKS123...........Taxa de transformação química na fase adsorvida para a
primeira fase da reação bí-fásica dos pesticidas 2 e 3. Se 
NCHEN =2, coloque 0.0.
REGISTRO 39A
(Somente se DKFLG2=0 e NCHEM>1, veja no registro 13.)
Nota: este registro é usado para relacionamento produto/metabólito. Coloque zero
para a simulação de produtos independentes da formação de metabólitos entre sí.
COL 9-16 DKW212........ Taxa de transformação química do pesticida dissolvido para
a segunda fase da tranformação bi-fásica dos pesticidas 1 e 
2.
COL 17-24 DKW213........ Taxa de transformação química do pesticida dissolvido para
a segunda fase da tranformação bi-fásica dos pesticidas 1 e 
3. Se NCHEN =2, coloque 0.0.
COL 25-32 DKW223........ Taxa de transformação química do pesticida dissolvido para
a segunda fase da tranformação bi-fásica dos pesticidas 2 e
3. Se NCHEN »2, coloque 0.0.
COL 33-40 DKS212.......... Taxa de transformação química na fase adsorvida para a
segunda fase da reação bí-fásica dos pesticidas 1 e 2.
COL 41-48 DKS213.......... Taxa de transformação química na fase adsorvida para a
segunda fase da reação bí-fásica dos pesticidas 1 e 3. Se 
NCHEN =2, coloque 0.0.
COL 49-56 DKS223.......... Taxa de transformação química na fase adsorvida para a
segunda fase da reação bí-fásica dos pesticidas 2 e 3. Se 
NCHEN =2, coloque 0.0.
REGISTRO 40
COL 1-8 ILP................índice do nível do pesticida antes do início da data de
simulação. 1 = sim, 0 = não
COL 9-16 CFLAG....... índice de conversão inicial do nível de pesticida. 0 = mg/Kg 1
= Kg/ha. Somente se ILP = 0.
REGISTRO 41 (somente se ILP = 1)
N o ta : número de linhas = THKNS, dividido pelo DPN em I = HORIZN. Máximo de
8 valores por linha, neste registro são colocados dados para cada NCHEM.
COL 1-80 PESTR........ Níveis iniciais de pesticida.
REGISTRO 42
COL 5-8 ITEM1......... índice hidrológico de entrada. WATR é inserido ou deixado
vazio.
COL 13-16 STEP1......... tempo dos dados hidrológicos de saída. DAY = Diário,
MNTH = Mensal, YEAR = Anual.
COL 17-24 LFREQ1...... Número específico do compartimento pela freqüência dos
dados hidrológicos de saída determinada.
COL 29-32 ITEM2......... índice do fluxo de pesticida para saída. PEST é inserido ou
deixado vazio.
COL 37-40 STEP2......... Mesmo para STEP1.
COL 41-48 LFREQ2...... Mesmo para LFREQl.
COL 53-56 ITEM3......... índice de saída da concentração do pesticida. CONC é
inserido ou deixado vazio.
COL 61-64 SPET3......... Mesmo para STEPL
COL 65-72 LFREQ3...... Mesmo para LFREQ1.
COL 73-76 EXMFLG.... índice de saída para informação para arquivo do modelo
EXAMS. 1 = sim, 0 = não. Se ERFLAG = 0, EXMFLAG é 
automaticamente colocado 0.
REGISTRO 43 (Somente se EXMFLG = 1)
COL 1-8 EXMENV......EXAMS environment catalog number(número no catálogo
ambiental do EXAMS).
REGISTRO 44
Semoente se EXMFLG - 1 , repetir REGISTRO 44 para cada pesticida
COL 1-8 EXMCHM.....  número no catálogo ambiental do EXAMS
COL 9-24 CASSNO.......  número químico do CASS (opcional)
COL 24-32 NPROC.......... Assinala o tipo de processo de metabolização no EXAMS.
COL 33-40 RFORM...... . dá a forma de reatividade molecular da tranfoimação em
metabólito EXAMS.
COL 41-48 YIELD........... produto resultante dos meios de transformações da dimensão
de mol do produto produzido por mole de produto mãe 
regido.
REGISTRO 45
COL 1-8 NPLOTS..... Número de séries temporais de plotagem (máximo de 12).
COL 13-16 STEP4......... Forma temporal em relação aos dados (diário, mensal, etc.).
Opção de resultados no fluxograma de massa do pesticida 
abaixo da camada. Escrever opção para avaliação. DAY para 
diário, MNTH para mensal, YEAR para anual.
REGISTRO 46 (somente se NPLOTSX) e ECHOLV>2. NOTA: repetir este registro 
até NPLOTS.)
COL 5-8 PLNAMOE.... Nome da variável de plotagem. (ver manual PRZM3)
COL 9-9 INDX........... Indicar e identificar como se aplica o pesticida. 1 = la
química, 2 = 2a química, 3 = 3a química.
COL 13-16 MODE......... Modelo de plotagem. Entrar TSER (diário) ou TCUM
(cumulativo) para plotar o arquivo de série temporal.
COL 18-20.... IARG............Valores arbitrados por FLNAME
COL 22-24 1ARG2 Valor de argumentação para PLNAME (se TSER ou TCUM
entre o mesmo valor que IARGO)
COL 25-32 CONST........ Constante com o qual a conversão unitária é multiplicada.
Deixar em branco por falta e coloque 1.0.
COL 40-40 PLTYP.......... coloque W para arquivo WDM, P para imprimir (não é
requerido a menos que esteja executando o PATRIOT)
COL 41-48 PLTBSN........ número de conjunto de dados para saída de dados WDM
série temporal (não é requerido a menos que esteja executando o PATRIOT) 
REGISTRO 47 (somente se desejar operação especial)
COL 1-78 ATITLE...... Classificar o título para operação especial.
REGISTRO 48 (somente se desejar operação especial. Repita este registro para cada 
operação especial requerida)
COL 3-4 SADAY........ Dia da operação especial.
COL 5-6 SAMON...... Mês da operação especial.
COL 7-8 SAYR.......... Ano da operação especial.
COL 10-17 SPACT........ Variável da operação especial.
COL 19-21 NACTS........ Número de horizontes ou número de plantas afetadas pela
operação especial.
COL variável SPACTS....... Novo(s) valor(es) para operação especial.
ANEXO 2
-*** option records 
PRZM ON
VADOFT OFF
MONTE CARLO OFF 
TRANSPORT ON
*** zone records 
PRZM ZONES 1
VADOFTZONES 0 
ENDRUN
*** input file records
PATH C:\meusdo~l\przm\przm3\input\
METEOROLOGY 1 chapecoLINP 
PATH C:\meusdo~l\przm\prm3\INPlJT\
PRZM INPUT 1 tchapx.INP 
*** output file records
PATH C:\meusdo~l\pram\PRZM3\OUTPUT\
TIME SERIES 1 TIMES.OUT 
PRZM OUTPUT 1 tchapx.out 
*** scratch file records
PATH C:\meusdo~l\przm\przm3\OUTPUT\
PRZM RESTART 1 RESTART.PRZ 
ENDFILES 
*** global records 
START DATE 010185 
END DATE 311294
NUMBER OF CHEMICALS 1 
PARENT OF 2 0 
PARENT OF 3 0 
ENDDATA 
*** display records 
ECHO 6
TRACE ON
ANEXO 3
EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E DIFUSÃO DE TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA S.A - E P A G R I 
CENTRO INTEGRADO DE METEOROLOGIA E RECURSOS HÍDRICOS DE SANTA CATARINA - CLIMERH 
ESTACAO AGROMETEOROLOGICA DE : CHAPECO FONTE DE DADOS :INEMET/EMPASC
LATITUDE: 27.07' LONGITUDE: 52.37’ ALTITUDE DA ESTACAO: 679 metros ALT.DA CUBA DO BAROMETRO: —
ANO DE ABERTURA DA ESTACAO : 1969
PRECIPITACAO TOTAL MENSAL (mm)
ANOS JAN. FEV. MAR. ABR. MAIO JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ. SOMA MEDIA
1985 21..70 237. .50 119.,00 2 1 6 .5 0 1 4 9 .3 0 11 4 .3 0 1 2 8 .2 0 17 8 .7 0 1 33 .30 10 0 .00 7 5 . 0 0 126..40 1 599 .90 1 3 3 .3 2
1986 128..00 176.,10 157..80 3 6 2 .0 0 3 1 3 .1 0 6 9 .7 0 8 1 .5 0 14 9 .10 23 .6 0 1 1 1 .9 0 1 8 5 .2 0 91.,60 1 84 9 .60 1 5 4 .1 3
1987 225.,10 166..00 38..00 2 3 8 .5 0 2 8 9 .5 0 1 5 6 .3 0 1 5 6 .9 0 11 1 .4 0 5 7 .50 2 77 .9 0 14 4 .9 0 223..50 20 85 .50 1 7 3 .7 9
1968 249..40 223..90 106..40 2 3 6 .9 0 2 6 2 .9 0 1 0 2 .6 0 3 0 . 4 0 2 1 .4 0 66.40 162 .40 1 2 8 .2 0 79.,80 1 670 .70 1 3 9 .2 3
1989 244..30 162. ,00 138..30 1 8 4 .0 0 93 .7 0 1 0 4 .4 0 1 1 9 .0 0 20 6 .9 0 2 97 .00 204 .40 1 2 5 .7 0 91..10 1 97 0 .80 1 6 4 .2 3
1990 239..10 172..20 162..30 3 9 2 .6 0 3 3 1 .1 0 31 3 .6 0 1 1 5 .1 0 17 3 .6 0 3 29 .7 0 33 4 .20 2 4 9 .8 0 152..40 2 96 5 .70 2 4 7 .1 4
1991 235,.40 88..10 51,.90 16 3 .9 0 6 3 .9 0 3 4 1 .9 0 1 2 6 .8 0 10 2 .40 74 .5 0 1 6 7 .4 0 9 1 .6 0 406.,50 1914 .3 0 1 5 9 .5 3
1992 150,.20 485..20 262,.00 16 7 .2 0 4 8 3 .9 0 1 5 2 .2 0 2 9 2 .0 0 1 63 .2 0 174 .20 2 0 6 .9 0 2 5 4 .4 0 117..60 2 9 09 .0 0 2 4 2 .4 2
1993 275,.10 264..90 96..80 5 9 .1 0 2 1 1 .5 0 13 5 .7 0 1 7 8 .6 0 64 .9 0 313 .90 1 93 .20 2 0 6 .2 0 125..30 2 125 .20 1 7 7 .1 0
1994 130,.80 425,.80 105,.70 2 3 6 .5 0 3 0 0 .1 0 1 8 3 .2 0 3 5 2 .1 0 3 5 .2 0 1 52 .20 32 0 .90 2 4 6 .7 0 94.. 40 25 83 .60 2 1 5 .3 0
1995 261,.10 161,.50 144 ,.50 13 2 .6 0 4 2 .8 0 1 8 6 .1 0 9 9 .1 0 98 .3 0 2 50 .30 2 64 .6 0 5 9 .1 0 142..50 1842 .5 0 153 .54
1996 317..40 224..00 194..10 6 3 .4 0 6 5 .3 0 18 8 .60 13 0 .4 0 3 1 9 .4 0 183 .50 32 9 .80 14 6 .6 0 244..90 2 40 7 .40 2 0 0 .6 2
1997 184..00 289..80 152..20 97 .80 1 2 8 .4 0 19 3 .5 0 2 2 3 .9 0 2 6 4 .6 0 173 .10 4 48 .3 0 24 2 .1 0 234..10 2 6 31 .80 2 1 9 .3 2
1998 350,.70 460..50 310..10 28 3 .6 0 1 5 3 .4 0 8 6 .7 0 1 4 9 .4 0 3 0 2 .8 0 334 .70 29 4 .00 2 7 .5 0 201..20 2 9 54 .60 2 4 6 .2 2
MEDIA 215..16 252..68 145.,65 2 0 2 .4 7 2 0 6 .3 5 1 6 6 .3 4 1 5 5 .9 6 1 5 6 .5 6 183.14 24 3 .99 15 5 .93 166.,52 3 1510 .60 187.51
PRECIPITACAO MAXIMA EM 24 HORAS (mm)
ANOS JAN. FEV. MAR. ABR. MAIO JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ. Mx.Abs.
1985 1 4 .4 0 65 .1 0 3 9 .3 0 6 9 .20 4 8 .8 0 4 5 .6 0 5 2 .6 0 4 3 .4 0 30 .0 0 40 .6 0 6 5 .5 0 4 2 .6 0 6 9 .2 0
1986 5 9 .6 0 29 .4 0 5 1 .9 0 1 4 9 .2 0 7 5 . 0 0 1 5 .6 0 4 9 .3 0 3 4 .6 0 6 .8 0 3 0 .1 0 4 7 .3 0 4 1 .0 0 1 4 9 .2 0
1987 3 9 .7 0 3 6 . 9 0 3 7 .6 0 8 8 .00 68 .6 0 5 0 .8 0 3 8 .0 0 2 7 .9 0 17 .4 0 69.80 3 9 .6 0 8 2 .8 0 6 8 .0 0
1988 7 5 .3 0 1 1 6 .6 0 4 2 .0 0 7 8 .8 0 6 5 .4 0 2 6 .8 0 1 4 .4 0 1 1 .4 0 3 5 .2 0 5 0 .4 0 3 5 .5 0 3 7 .8 0 1 1 6 .6 0
1989 3 7 .8 0 3 2 . 7 0 3 1 .0 0 5 8 .10 30 .2 0 4 9 .8 0 3 2 .8 0 5 5 .8 0 7 0 .6 0 61 .60 4 0 .1 0 2 2 .6 0 7 0 .6 0
1990 5 0 .8 0 4 3 .6 0 2 0 .5 0 6 8 .30 1 4 8 .9 0 8 6 .7 0 4 2 .3 0 7 0 .5 0 80 .6 0 1 05 .9 0 4 7 .1 0 3 5 .5 0 1 4 8 .9 0
1991 1 0 2 .6 0 46 .0 0 2 3 .6 0 7 2 .7 0 45 .4 0 9 6 .9 0 8 0 .5 0 4 8 .4 0 2 5 .9 0 8 9 .8 0 4 9 .7 0 1 0 7 .1 0 1 0 7 .1 0
1992 6 9 .2 0 7 5 . 4 0 4 9 .8 0 7 4 .0 0 85 .7 0 6 4 .8 0 1 0 3 .3 0 3 4 .4 0 37 .8 0 90 .5 0 6 6 .7 0 4 8 .0 0 1 0 3 .3 0
1993 5 5 .7 0 5 7 .4 0 3 1 .5 0 1 7 .0 0 7 0 .4 0 5 1 .0 0 3 6 .5 0 2 4 .9 0 5 3 .9 0 48 .10 5 2 .3 0 44 .00 7 0 .4 0
1994 4 4 .1 0 7 5 . 0 0 6 6 .2 0 6 2 .40 10 7 .30 4 1 .1 0 1 4 1 .0 0 2 0 .5 0 53 .60 7 9 .4 0 6 4 .3 0 2 7 .8 0 1 41 .0 0
1995 5 9 .4 0 3 6 .8 0 3 6 .9 0 4 5 .2 0 15 .6 0 4 9 .5 0 3 6 .8 0 2 7 .9 0 82 .6 0 7 7 .9 0 3 9 .3 0 4 4 .4 0 8 2 .6 0
1996 5 5 .3 0 4 1 .1 0 7 4 .9 0 2 7 .9 0 3 6 .4 0 5 1 .8 0 4 0 .3 0 1 06 .0 0 43 .9 0 113 .00 6 5 .7 0 6 6 .1 0 1 1 3 .0 0
1997 3 3 .5 0 9 1 .6 0 4 8 .0 0 3 8 .0 0 42 .6 0 7 8 .0 0 8 4 .6 0 5 4 .3 0 56 .9 0 69 .2 0 5 6 .2 0 45 .20 9 1 .6 0
1998 6 6 .90 7 5 . 4 0 9 0 .9 0 7 8 .5 0 9 2 .4 0 2 8 .5 0 3 9 .3 0 8 3 .9 0 61 .7 0 59 .5 0 6 .1 0 8 5 .7 0 92 .4 0
Mx.Abs 1 0 2 .6 0  1 1 6 .6 0  9 0 .9 0  1 4 9 .2 0  1 4 8 .9 0  9 8 .9 0  1 4 1 .0 0  1 0 6 .0 0  8 2 .6 0  1 13 .0 0  6 6 .7 0  10 7 .1 0  1 4 9 .2 0
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ANEXO 5
TEPO DE SOLO CORED BDFLAG THFLAG KDFLAG HSWZT MOC
Latossolo 200 0 0 1 0 0
Terras
Estruturada
200 0 0 1 0 0
Podozólicos 120 0 0 1 0 0
Podzóis 195 0 0 1 0 0
Cambisolo 125 0 0 1 0 0
100 0 0 1 1 1
Quartzosas
105 0 0 1 0 0
Solos Litólicos 35 0 0 1 0 0
Solos Orgânicos 50 0 0 1 1 1
TIPO DE SOLO ITFLAG IDFLAG FLEACH PCDEPL EMMISS NHORIZ AD1
Latossolo 1 1 0.25 0.5 0.96 2 2.2
Estruturada
1 1 0.25 0.5 0.96 3 2.2
Podozólicos 1 1 0.25 0.5 0.96 2 *
Podzóis 1 1 0.25 0.5 0.96 3 *
Cambisolo 1 1 0.25 0.5 0.96 2 *
1 1 0.25 0.5 0.96 2 0
Quartzosas
1 1 0.25 0.5 0.96 2 *
Solos Litólicos 1 1 0.25 0.5 0.96 1 *
Solos Orgânicos 1 1 0.25 0.5 0.96 1 0
ANEXO 6
CULTURA CINTCP AMXDR COVMAX WFMAX HTMAX
ABACATE
ARROZ
BATATA
INGLESA
BATATA
BERINGELA
CEBOLA
CENOURA
FEIJÃO
FUMO
MAÇA
MELANCIA
MILHO
PIMENTÃO
SOJA
TOMATE
TRIGO
UVA
0,30 0,30 98,00 * *
0,10 0,30 80,00 0,92 1,00
0,25 0,30 95,00 * 0,63
0,15 0,30 95,00 0,63 0,80
0,15 0,50 85,00 0,77 1,60
0,10 0,25 75,00 0,53 0,60
0,15 0,25 85,00 0,75 0,50
0,20 0,30 100,00 0,87 0,70
0,20 0,60 90,00 0,95 1,70
0,20 1,50 75,00 12,00 3,00
0,20 0,50 100,00 0,52 0,70
0,30 1,20 80,00 1,38 2,30
0,15 0,30 85,00 0,76 1,90
0,20 0,40 100,00 0,59 1,20
0,15 0,50 90,00 0,80 1,85
0,10 0,45 100,00 0,72 0,80
0,25 1,40 90,00 2,42 2,00
